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Este trabalho esta dividido em uma introdução e quatro ca­
pítulos. A introdução pretende s ituar o le ito r  no ambiente da Cartogra­
f ia  Naútica, abordando alguns de seus problemas específicos; no Capítulo 
1 é apresentada uma visão geral da aerotriangulação, sendo introduzidos 
os conceitos que permitirão o tratamento ana lítico  do problema; no Capí­
tulo 2 é obtido o modelo matemático que descreve, aproximadamente, a reâ
1 idade f ís ic a  e, no Capítulo 3 são abordados e apresentada a forma de
tratar os erros sistemáticos presentes no processo, de forma a que a re_a
lidade de aproxime do modelo matemático. Finalmente, no Capítulo 4, ê
descrito o desenvolvimento teõrico do que seria a solução simultânea, pê  
lo método dos mínimos quadrados, dos problemas da aerotriangulação e a- 
justamento. Ainda no Capítulo 4, são apresentados o fluxo lógico dos da­
dos ao longo do sistema e a seqliincia de passos a seguir na implantação 
do processo, bem como seu fluxograma. Em apêndice são apresentadas as.,ins_ 
truções e o programa de processamento re lativos ao processo descrito.
SYNOPSIS
This paper is divided into an introduction and four
chapters. The introduction aims to provide the readers with a  picture 
of Nautical Cartography, discussing some of its specific  difficulties. 
Chapter 1 introduces a general scope of triangulation as wel  as the
concepts by wich those difficulties may be analyticaly dealt with;
Chapter 2 provides the mathematical model that approximately  describes 
the physical reality and Chapter 3 includes the means by wich the
systematic erros inherent to the process can be solved for in order to
enable the compliance of the physical reality with the mathematical model 
provided. Finaly, in Chapter 4 the theoretical development of  a
simultaneous solution by means of least squares adjustment is described, 
for the aerotriangulation problem. Moreover, Chapter 4, includes the 
logical flow of. data along the system and the steps to be folowed for 
the implantation of the process as wel as its flowchart. In the appendix 
the instructions and the computer program related with the  process
previously described are presented.
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INTRODUÇÃO:
A Carta Naútica: 
o que é; 
para que serve; 
que informações contém; 
como se divide;
recomendações da Organização Hidrográfica In te r ­
nacional (OHI);
noticia sobre o levantamento hidrográfico. 
U tilização da Fotogrametria no processo de construção ou 
atualização da carta naútica.
Definições dos lim ites do presente trabalho.
x
A CARTA NAOTICA
A carta naútica é a representação cartográfica de uma por­
ção da superfície terrestre e se destina a perm itir que a navegação ma­
rítima se faça com segurança no trecho representado. Além de sua desti- 
nação básica - a navegação marítima - a carta naútica pode se constitu ir 
em importante subsidio para estudos de engenharia coste ira , de oceano­
g ra fia , de problemas de pesca e de circulação oceânica ã superfíc ie , de
questões sõcio-econõmicas na área litorânea e outros. Por se referir, mui­
tas vezes, a uma zona em estado de rápida evolução - evolução essa gera­
da por causas naturais ou provocada pelo homem - a carta naútica exige 
constante atualização para que sua finalidade possa ser atingida. Ine- 
xistindo um intenso esforço de manutenção, todo o trabalho desenvolvido 
no levantamento hidrográfico, visando permitir a construção da carta, 
perde boa parte de sua razão de ser.
As principais informações que uma carta naútica deve con­
ter são j 0 1 | :
- profundidades em relação a um nível de referência ;
- posição, tipo e cota dos perigos ã navegação;
- morfologia do fundo, traduzida pela batimetria e curvas isobati-
m êtricas;
- linha^de contorno da costa;
- fundeadouros e natureza da superfície do fundo em suas proximi­
dades ;
- correntes marTtimas ã superfíc ie ;
- representação topográfica da costa, com relevância para as ca- 
ra c te r is t ic a s , naturais ou não, susceptíveis de serem utilizadas como a- 
judas ã navegação;
- toponímia dos acidentes litorâneos;
- aux ílios ã návégação (luzes, bóias, fa ro is , rãd io-faro is, e tc );
- obras portuárias, áreas de atracação e edificações de interesse 
para as atividades marTtimas;
- lim ites marítimos diversos-(ãreasde fundeio, de fundeio- proi­
bido, de quarentena, de exercícios de t iro , e t c . . . ) ;
- declinação magnética e sua variação;
- elementos de-marés;
- informações-complementares (datas do levantamento e^das a tu a li­
zações, "data" utilizados, escalas, sistema :de projeção empregado, ta ­
belas para conversão de unidades, precauções a serem observadas pelos 
navegantes, e t c . . . ) .
As cartas naúticas podem se apresentar sob a forma de ]02]:
- planos hidrográficos, de escala igual ou superior a 1/50 000, 
representando portos, barras, fundeadouros ou zonas de perigo;
- cartas de aproximação, de escala entre 1/50 000 e 1/150 000, 
destinadas a perm itir a demanda de portos ou outras áreas de convergên­
cia da navegação marítima;
- cartas de cabotagem, de escala entre 1/50 000 e 1/250 000, 
destinadas a navegação de cabotagem,
- cartas gerais, de escala entre 1/250 000 e 1/1000 000, repre­
sentando trechos longos, destinados ã navegação ao largo e a perm itir 
planejamentos;
- cartas de praticagem, destinadas ã navegação em rios ou ou­
tros loca is  em que a navegação pelos métodos convencionais ê substitu í­
da por uma navegação de praticagem; nessas cartas, normalmente, o a- 
poio te rres tre  ê defic iente;
- cartas de escala muito pequersa (1/1000 000 ou menores), des­
tinadas a perm itir o acompanhamento da navegação oceânica, planejamen­
tos muito gerais e controle do tráfego marítimo;
- cartas especiais, como as cartas Loran, Decca, 0mega(destina- 
das a perm itir a plotagem da posição obtida por meio desses equipamen­
tos), cartas gnomônicas (destinadas a au x ilia r o planejamento de derro­
tas ortodrõmicas), folhas de plotagem de posição (contendo apenas a re­
de de meridianos e paralelos e destinadas ao controle da navegação em 
águas oceânicas, utilizando-se escalas compatíveis com o controle dese­
jado), cartas de pesca (além das informações necessárias â navegação, 
contém informações especificamente destinadas a esse tipo de atividade, 
ta is  como: espécies encontradiças na área abrangida pela carta , "habi­
ta t" dessas espécies, temperatura da água do mar a vários n íveis de 
profundidade, sua salinidade, condições meteorológicas predominantes na 
área, e t c . . . )  e cartas para fins m ilita res  ( cartas sonar, cartas de bom 
bardeio, cartas de desembarque, e t c . . . ) .
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0 "Repertório de Resoluções Técnicas", da Organização Hi­
drográfica Internacional, constitui uma minuciosa coleção de recomenda­
ções sobre as cartas naúticas e outras publicações de uso do navegante.
No que tange ã carta naútica, trata de sistemas de projeção a serem usa­
dos, escalas, "data", unidades, legendas a serem incluídas no espaçamen­
to entre transformadas de meridianos e paralelos, símbolos e abreviatu­
ras adotados e mais uma extensa lista de itens que importam ã construção 
da carta naútica e ã sua atualização, em um esforço para assegurar  que 
requisitos mínimos sejam cumpridos, bem como um mínimo de  padronização 
seja alcançado, visando tornar a leitura de cartas, produzidas por dife­
rentes Serviços, mais fácil para o utilizador. Por apresentarem interes­
se ã aerotriangulação (ou ã restituição fotogramétrica) cita-se que  e- 
xistem recomendações no sentido de que:
- as altitudes devem ser referidas ao nível médio (NM) do mar,  o 
qual constitui o datum para informações sobre cotas; o datum para bati- 
metria (isto é, o plano ao qual são referidas as sondagens) deverá ser o 
nível de redução (NR), um nível abaixo do qual raramente (ou nunca)  a 
maré desça; este datum (chamado de datum da carta naútica) deverá  ser 
ligado com o datum utilizado como referência para os serviços terrestres 
(nível médio do mar - NM)(recomendação A2.5);
- o elipsõide internacional de referência1 deve ser utilizado para 
propósitos hidrogrãficos (recomendação Bl.l);
- as cartas naúticas devem ser produzidas na Projeção de Mercator, 
como principio geral (recomendação B1.3);
- tanto quanto possível, escalas naturais múltiplas de dez  devem 
ser utilizadas para as cartas naúticas (recomendação B1.4);
- os Serviços Hidrográficos devem adotar as providências cabíveis 
para obter os dados necessários a fim de que suas cartas naúticas possam 
mostrar as características do litoral utilizáveis na navegação radar2(re- 
comendação B2.25);
1 Refere-se ao elipsóide de Hayforã (1909), adotado em Madri (1924) pela 
Associação Internacional de Geodésia.
2 A generalizaçao do uso. do radar na.navegaçao marítima tornou a repre­
sentação do relevo na carta naútica de grande -interesse; .um determina­
do trecho do litoral, pode ser reconhecido nao. apenas ,pelo seu aspecto 
visual, mas, também, por sua imagem fornecida pelo radar;.-o horizonte 
dc navegante foi-ampliado de_ "visual" para "radar"; -como resultado, de_ 
talhes mais para_ o interior passaram a ter importância e passaram  a 
ser representados.~.Em -suma: ~a representação- -topográfica da zonacostef 
ra na-carta naútica. é considerada essencial-â segurança da-navegação. . 
Outros ,argumentos podem-ser invocados, ainda, no sentido de que'uma a- 
tualizada representação- topográfica da zona -costeira esteja -presente 
nas cartas naúticas.
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- nas cartas naúticas, a linha da costa deve ser representada pela 
marca da maré alta; em áreas costeiras cobertas por pântanos ou mangues 
a linha da costa deve ser representada pelo limite externo da vegetação 
que permanece acima da maré alta (recomendação B3.7).
Existem, também, várias recomendações relativas ã inser­
ção, nas cartas, de marcas conspícuas de terra, visíveis do mar, bem co­
mo recomendações relativas a símbolos a serem adotados.
0 arcabouço da carta naútica é constituído por uma rede 
geodésica; deverá também a carta naútica dispor de informações topogrãfj_ 
cas compatíveis com a finalidade que pretende atingir3; a batimetria . é 
obtida por meio de sondagens e são realizadas, ainda, operações destina­
das a obter os parâmetros do campo magnético terrestre, os elementos de 
marés destinados a permitir a análise e o estabelecimento dos planos de 
referência para contagem de altitudes e profundidades, observações visan 
do a obtenção de parâmetros meteorológicos e oceanográficos e ainda  ou­
tras operações destinadas ã coleta das demais informações que  compõem 
uma carta naútica. A topografia necessária a carta naútica pode ser obtj_ 
da de forma eficiente e econômica a partir de um levantamento aerofoto- 
gramétrico, eventualmente complementado onde e como necessário por opera_ 
ções clássicas de topografia. Mesmo utilizando um único võo sobre a área 
a levantar, consistindo apenas de fotografias verticais obtidas de pelí­
culas preto-e-branco e técnicas bastante convencionais, a fotografia aé­
rea permite a obtenção da base topográfica e do detalhe topográfico ne­
cessários, além de, pela riqueza de informações que fornece, constituir 
uma valiosa indicação sobre a topografia submarina e um amplo campo  de 
aplicação das técnicas de fotointerpretação.
3 Como visto, a representação da topografia terrestre na carta naútica e 
essencial; por outro lado, essa representação não deve ser levada a um 
ponto tal que obscureça a clareza da carta naútica e a torne de difí- 
cil leitura para seu principal usuário, o navegante. Deve existir  um 
ponto de equilíbrio que dependerá de cada caso. Assim, em cartas de es_ 
cala muito-pequena, nao existem motivos para representar a - topografia 
terrestre; fã os planos-hidrográficos e cartas -de-aproximaçao tendem~a 
apresentar uma relativa riqueza de detalhes.
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UTILIZAÇÃO DA FOTOGRAMETRIA NO PROCESSO DE CONSTRUÇÃO OU ATUALIZAÇÃO DA
CARTA NAOTICA.
DEFINIÇÃO DOS LIMITES DO PRESENTE TRABALHO
Para a carta naútica a aerofotogrametria permite a obten­
ção da topografia do litoral e a densificação de pontos geodésicos de or 
dem inferior, visando trabalhos de marés, apoio i sondagem e outros. Nor_ 
malmente, o vôo fotogramétrico é executado antes do levantamento hidro­
gráfico propriamente dito; assim, a contribuição da Fotogrametria irá 
desde as fases de reconhecimento do terreno e planejamento do levantameni 
to hidrográfico até a fase de construção da carta, passando pela deternrÇ 
nação da linha da costa, pela densificação de pontos de apoio e pela ob­
tenção do detalhe topográfico; o serviço de campo a ser executado antes 
das operações de aerotriangulação e restituição fotogramétrica consisti­
rá na identificação de pontos de apoio, na seleção e identificação  de 
pontos conspícuos, passíveis de serem utilizados como auxílio a navega­
ção e na identificação de características que devam ser incluídas  nas 
cartas naúticas1*. Convém considerar, ainda, que, para um país de extenso 
litoral, o levantamento fotogramétrico se torna de muita utilidade para 
trabalhos de revisão e atualização de levantamentos já executados,  uma 
vez que os levantamentos fotogramétricos são, via de regra, mais rápidos 
e econômicos que os correspondentes serviços terrestres.
Em anos recentes a aplicação das técnicas de Fotointerpre- 
tação a fotografia obtida para fins de construção de cartas naúticas tem 
crescido muito, pela utilização de emulsão colorida e infra-vermelha; o 
trabalho das equipes de campo fica bastante reduzido nesse caso, e é po£ 
sível localizar canais navegáveis, banco de areia, pedras ã flor d‘água 
ou levemente submersas, além de ser possível obter uma indicação  muito 
boa do comportamento da batimetria da região, antes de iniciar os traba­
lhos de sondagem, já que a película colorida fornece alguma penetração na 
água5; a fotografia infra-vermelha, obtida-em estágios- pré-determinados
1 Observa-se :que se. admitiu que .a. fotografia -aérea utilizada-é--preto-e- 
branco; caso seja possível usar fotografia colorida o trabalho de cam­
po fica., simplificado.
5 Existem trabalhos visando a determinação.de profundidade, em águas ra­
sas, usando fotografias coloridas-e-aerotrianguladores-cenvencioriais-ou 
"analytical\ plotter". Os resultados informados garantem boa qualidade,
nessa determinação
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da maré6(e não deixada a situação da maré ao acaso, por ocasião do vôo) 
permite delinear a linha da costa correspondente ã situação que se tem 
em vista. No caso em que não se dispõe desse auxilio, um  procedimento 
que poderia ser adotado na delimitação da linha da costa para propósitos 
de cartografia naútica seria o de identificar a preamar média na fotogra 
fia, no campo, examinando marcas e outras caracteristTcas da linha  da 
costa e, com o conhecimento da altura da preamar média em relação ao ní­
vel médio, obtido da analise da maré, seria possível, após a aerotriangû 
lação, delimitar a linha da costa na restituição fotogramêtrica, com ri­
gor satisfatório; de forma anã Ioga, mesmo quando não se dispõe de foto­
grafias coloridas, a emulsão preto-e-branco fornece uma boa indicação 
quanto a contornos de bancos de areia, arrebentação, canais navegáveis, 
presença de perigos ã navegação, caracteristicas da região, etc...,  d<2
vendo ser cuidadosamente examinada antes do inicio dos trabalhos de  dê 
terminação da batimetria, uma vez que esses elementos importam tanto pâ 
ra a construção da carta como para o planejamento do levantamento hidro­
gráfico.
Por exceder as limitações impostas ao presente trabalho, a_ 
qui não serão abordados, senão quando indispensáveis ã compreensão  e, 
mesmo assim, de passagem, procedimentos e técnicas relativos ao planeja­
mento do võo fotogramêtrico7, reambulação, restituição e outras  opera­
ções; limitar-se-ã este trabalho a enfocar o problema da implantação da 
aerotriangulação analítica em uma configuração tipicamente imaginada pa­
ra realizar fotogrametria analógica e, aparentemente, alcançada pelo rá­
pido desenvolvimento experimentado pela técnica. Embora a configuração ê 
xistente na Diretoria de Hidrografia e Navegação (DHN)8 tenha sido toma­
da como modelo, o fato não deve ser encarado como uma limitação: qualquer 
organização que disponha de um aerotriangulador pode adotar as modernas 
técnicas que caracterizam a aerotriangulação analítica.
6 "Tiâe-controled aerial photography”; observadores postados em estações 
maregráficas localizadas na área a ser. levantada estabelecem comunica­
ção .via rádio;com o avião, fotogramétrico. e permitem que o voo se faça 
em um.-período., de tempo correspondente-r a uma certa-altura da maré.
7 Convém lembrar. apenas que, por se -tratar de -Cartografia Naãtica, será 
desejável planejar o uso da menor escala de fotografia compativel - com 
o trabalhoalém de -usar -fo.tos obtidas -com câmaras~grandr-.angular.es,. a. 
dequadas para aer.otriangulaã:ores de primeira-ordem; -tais procedimentos 
permitirão realizar "saltos" sobre extensões de agua onde a  obtenção 
de pontos de. apoio_ seria difícil.
8 Órgão'do-Ministério, da. Marinha responsável, no Brasil, pelo levantamen­
to e ediçao de-.cartaslnaúticas;
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Imagina-se ter deixado claro, ao longo dessa introdução, 
o valor que possui a fotografia aérea para a construção ou revisão  de 
cartas ou mapas. Mais: pensa-se ser possível promover a atualização  de 
técnicas em um ambiente que realiza fotogrametria analõgica sem efetuar 
pesados investimentos em equipamentos de difícil manutenção, em um nível 
compatível com as necessidades do mapeamento sistemático, desde que  se 
possua (ou seja possível obter) alguma capacidade de processamento.
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CAPITULO 1 - VISÃO GERAL DA AEROTRIANGULAÇAO
1.1 - Notícia sobre os métodos de aerotriangulaçao
1.2 - Notícia sobre os equipamentos utilizados em aerotri-
angulação
1.3 - Sistemas de Coordenadas
1.3.1 - Apresentação do problema
1.3.2 - Definição dos sistemas de coordenadas 
1.3.3.- Transformação de coordenadas
1.4 - Transformações geométricas
1.4.1 - Apresentação do problema
1.4.2 - Transformações ortogonais
1.4.3 - Transformações de sim ilaridade 
1 .4 .4-  Transformações afim
1.4.5 - Transformações projetivas
1.4.6 - Transformações polinomiais
1.1- NOTICIA SOBRE OS MÉTODOS DE AEROTRIANGULAÇAO
A aerotriangulaçao é um conjunto de operações de fotogra- 
metria que permite determinar as coordenadas de pontos do terreno  que 
tenham sido imageados em fotografias aéreas1, a partir de um reduzido nú 
mero de pontos de apoio, de coordenadas determinadas no terreno e  que 
possam ser identificados na fotografia. A aerotriangu1 ação pode ser utilj_ 
zada para suplementar o apoio de campo necessário ã restituição fotogra 
métrica, com vista ao mapeamento, e pode ser usada visando a  densifica 
ção de pontos para propósitos geodésicos, cadastrais ou de levantamento 
si stemãtico2.
A aerotriangulação, fundamentalmente, se vale das rela­
ções geométricas que existem entre fotografias aéreas adjacentes e pode 
ser realizada por métodos analógicos - a situação existente no  momento 
da obtenção das fotografias é reproduzida, em escala, utilizando instru­
mentos aerotrianguladores de projeção ótica ou mecânica - ou por métodos 
analíticos - quando a situação é modelada matemãticamente (e não reprodû 
zida) - ou ainda por uma combinação dos métodos analógico e analítico:  o
método semi-analítico.
No método analógico (ou instrumental) - o primeiro a sur̂ 
gir após a triangulação radial3 - é formado o par estereoscópico inicial e, 
através de um processo de orientação progressiva, monta-se toda a faixa, 
referida ao sistema de coordenadas instrumentais do modelo inicial;  a 
faixa pode ser montada continuamente, como nos instrumentos tipo Multi­
plex e Balplex, os quais dispõem de vários projetores, ou par a par, c_o 
mo nos instrumentos universais, de base inversível, que possuem  apenas 
dois projetores; em qualquer caso, ocorre a formação analógica do modelo 
estereoscópico e a concatenação entre os modelos consecutivos é realiza­
da analogicamente.
1 Em todo este trabalho admite-se que. a fotografia aérea-é. vertical, is_ 
to é, a inclinaçao do eixo ótico da camara em -relaçao-ã vertical■ -nao 
excede 30.
2 No contexto deste trabalho pretende-se-que' o erro inerente- ãs deteimf 
nações sefa compatível:com as'-redes geodésicas, due. terceira ordem;
3 A triangulação radial apareceu em- 1905 e pode ser considerada como uma. 
aer o triangulação-no plano.
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No método semi-analitico de aerotriangulação cada  modelo 
estereoscópico ê formado independentemente e possui seu próprio sistema 
de coordenadas; a concatenação entre os modelos é feita analiticamente, 
assumindo-se um sistema arbitrário como referência; este pode ser o sis­
tema de coordenadas de um dos modelos.
0 grande desenvolvimento da aerotriangulação veio com  a 
facilidade de acesso aos computadores; esses equipamentos permitiram que 
as relações geométricas entre as fotos adjacentes, antes  estabelecidas 
por meios óticos ou mecânicos, fossem definidas utilizando-se métodos nui 
mêricos14; além disso, permitiram que vários erros sistemáticos - trata­
dos de forma sumária na aerotriangulação analógica ou simplesmente igno­
rados - fossem modelados matematicamente. Deve-se acrescentar, ainda, que 
as manipulações instrumentais foram reduzidas ao mTnimo e que ê possível 
um ajustamento mais rigoroso dos valores obtidos. Assim, percebe-se que 
a. diferença de precisão entre os dois métodos de aerotriangulação - ana­
lógico e analítico - ê muito grande. Nesse sentido, é possTvel  entender 
o método semi-analítico como uma tentativa de aproveitar melhor os equi­
pamentos analógicos existentes, aliando suas características â disponibî 
lidade de um computador. 0 presente trabalho pretende prosseguir  nessa 
mesma lógica: respeitando o investimento já realizado em equipamentos aê 
rotrianguladores/restituidores, aplicar-se-ã aos dados obtidos por meio 
desses equipamentos as modernas técnicas que caracterizam a aerotriangu­
lação analítica, dentro do contexto da cartografia naútica. Se, por  um 
lado, é possível argumentar que este trabalho não pode ambicionar  om­
brear-se em exatidão de resultados com sofisticados sistemas dotados de 
comparadores e restituidores analíticos, por outro lado tratar-se-ã  de 
demonstrar que a exatidão obtida é suficiente para projetos de mapeamen 
to sistemático, a custo zero de investimento e mediante o uso de  uma 
tecnologia domada.
14 Uma descrição mais detalhada do método analítico de aerotriangulaçao é 
apresentada no capítulo seguinte.
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1.2 - NOTlCIA SOBRE OS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS EM AEROTRIANGULAÇÃO
A aerotriangu1 ação analógica é realizada usando-se equipâ 
mentos aerotrianguladores. Esses instrumentos combinam três sistemas di£ 
tintos:
a) um sistema de projeção, o qual cria um modelo estereoscópico do 
terreno, a partir das fotografias aéreas;
b) um sistema ótico que permite ao operador do instrumento  exam_i_ 
nar o modelo estereoscópico do terreno;
c) um sistema de medição, o qual torna possível efetuar (e regis­
trar) medidas no modelo estereoscópico..
0 sistema de projeção é formado por dois projetores1 onde 
se situam os porta-placas; a projeção pode ser inteiramente ótica, mecã 
nica ou õtica-mecânica. Normalmente, cada projetor é dotado de  movimen̂ 
tos de rotação e translação em torno de eixos cartesianos2,  movimentos 
esses destinados a tornar possível a recomposição, em escala, do terreno 
fotografado. Os movimentos estão esquematizados na Figura 1.2.1-,
Fig. 1.2.1 - Nessa figura: b=base ãerea; bx, b , bz=componentes da 
base ãerea; são as translações ao longo.dos eixos ,X, Y, Z, respectivame£ 
te; P,  4>, k-rotações em torno dos eixos X, Y, Z, respectivamente.
Cada projetor, portanto,possui seis movimentos, normalmen̂
te3.
1 Os aparelhos mais antigos, formadores de faixas continuas, como o Mul- 
tiplex e Balplex, - possuem-um número maior de projetores.
2 Os sistemas de. coordenadas utilizados es tão ̂descri tos-no item 1.3.
3 Podem existir diferenças de projeto.
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Os instrumentos restituidores podem ser classificados  de 
acordo com o "fator C1“4:
1— ordem: fator C > 1000
2— ordem: 1000 ? fator C > 800
3̂- ordem:  800 > fator C > 500
4̂- ordem:  500 > fator C > 200
Um exemplo de configuração projetada tipicamente para reâ 
lizar fotogrametria analógica é a instalada na Diretoria de :IHidrografia 
e Navegação (DHN), composta de um autógrafo WILD A9, dois aviógrafos WILD 
B8, um transferidor de pontos WILD PUG3, um redutor WILD U3-A, estereos­
cópios de espelhos com barra de paralaxe, além de outros aparelhos auxi_ 
liares. 0 autógrafo WILD A9 é um estereoplotador universal (aerotriangu- 
lador e restituidor) que permite a utilização de fotografias tomadas com 
câmaras normais, grande angulares e super-grande-angulares; baseia-se no 
principio de projeção mecânica, no qual os raios luminosos são materiali_ 
zados por hastes metálicas; é um instrumento utilizado extensivamente em 
trabalhos de aerotriangulação analógica de faixas ou bloco de fotogra­
fias. E considerado um instrumento de 1— ordem (fator C=1100); como oû 
tros aparelhos de 1— ordem, possui a capacidade de formar sucessivamente 
os modelos estereoscópicos, pelo processo de orientação progressiva, apê 
sar de possuir apenas dois projetores, ja que dispõe de prisma inversor 
(prisma de Dove) e capacidade de inversão de base (base interna x  base 
extema). Assim, os sucessivos modelos são formados sempre referidos ao
4 O menor -intervalo entre curvas de nivel que podem ser traçadas em um e_ 
■ quipamento restituidor depende de uma constante do equipamento denomi­




onde: Wx-altura de vôo;
àh=menor desnível que o instrumento pode detetar;
H1 e Ah sao expressos na mesma unidade.
O progresso da Aerofotogrametria e a utilização de lentes cujo poder de 
resolução permite ampliar a imagem fotográfica tem conduzido ao àbando_ 
no do conceito "fator C". No entanto., neste contexto, como - .elemento 
que permite comparação entre-equipamentos restituidores analógicos-,~táL 
conceito permanece sendo util.
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sistema de coordenadas do primeiro modelo. 0 autógrafo WILD A9  permite 
percorrer a projeção do diapositivo em X e Y por meio de dois volantes, 
enquanto o movimento em Z ó introduzido por um disco de pedal;  acoplado 
ao instrumento existe um coordenatógrafo, no qual é realizada a restitui_ 
ção fotogramétrica; os movimentos X e Y são transmitidos mecanicamente a 
um lãpis, no coordenatógrafo. Mediante mudança de relação de engrenagens 
é possível alterar a escala da folha de restituição em relação ã escala 
do modelo. As coordenadas instrumentais X e Y dos pontos do modelo este­
reoscópico podem ser lidas em escalas graduadas em milímetros5, enquanto 
a coordenada Z pode ser lida em metros (ou pós) de uma escala graduada. 
Existem ainda escalas graduadas para indicar os movimentos em rotação e 
translação de cada projetor.
0 aviogrãfo WILD B8 ó um instrumento de 2— ordem (fator 
C=900) que adota o mesmo princípio de projeção mecânica usado no  A9; 
suas duas câmaras de restituição possuem todos os movimentos (transla­
ções e rotações) necessários ã orientação dos fotogramas6. 0 diapositivo 
empregado ó de tamanho 23 x 23cm7, não exigindo redução; a imagem  este 
reoscõpica ó vista pelo operador através de um binóculo com ampliação de 
seis vezes; o aumento da escala do modelo, em relação ã escala da fote 
grafia original, é de 1,6 a 2,4 vezes; as marcas-índices, destinadas  a 
permitir medições e a restituição, são pequenos pontos pretos com um diã_ 
metro de 0,07mm. 0 modelo estereoscópico é percorrido em X e Y deslocan̂ 
do-se normalmente a mesa traçadora; um pantógrafo transmite os  movimen̂ 
tos da mesa traçadora para uma mesa de desenho.
Os aparelhos de 2— ordem - o que inclui o WILD B8 -  são 
basicamente restituidores: não possuindo capacidade de inversão de base, 
não são capazes de realizar orientação progressiva.
5 Elimina-se, assim, a necessidade da plotagem gráfica (e também os er­
ros dai decorrentes) usada nos instrumentos tipo Multiplex.
6 A rotaçao <j> é comum aos dois projetores.
7 O diapositivo utilizado.no. WILD.A-9_:ê. reduzido, de tamanho -1-1, 5 x 
11,5cm.
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Pelo descrito desses instrumentos - que denominamos "con 
vencionais" - percebe-se que o WILD A9 é um equipamento tipicamente pro 
jetado para realizar aerotriangulação analógica8, podendo ser utilizado 
também para aerotriangulação semi-analitica, quando então a concatenação 
entre os modelos estereoscópicos sucessivos, antes realizada pelo instru 
mento fotogramétrico, passa a ser realizada numericamente. 0 WILD B8, meŝ 
mo quando equipado com sistema de medição9, não pode realizar aerotrian- 
gulação analógica: a ausência da capacidade de inversão de base torna im 
possível a orientação progressiva dos modelos estereoscópicos: cada mode 
lo só pode ser formado independentemente, com seu próprio sistema  de 
coordenadas; assim, a concatenação entre os modelos não pode ser realiza 
da no instrumento e a alternativa para utilizar esse aparelho em aerotri 
angulação é o método semi-analitico-(ou dos modelos independentes).  Na 
verdade - e é esta a grande vantagem da aerotriangulação semi-anaIitica- 
qualquer estereoplotador pode ser empregado, desde que seja possível  a 
leitura de coordenadas. No entanto, a opção aqui realizada é pela aero­
triangu lação analítica, por permitir compor o projeto com a desejada mo­
dularidade, entendida aqui como independência do equipamento e possibili 
dade de modificação de módulos individuais sem necessidade de alterar to 
do o sistema.
A aerotriangufação analítica não necessita das  coordena 
das dos pontos do modelo estereoscópico; necessita, sim, das coordenadas 
dos pontos imageados em fotografias individuais, já que a ligação entre 
essas fotografias será realizada por modelos matemáticos que relacionam 
as fotocoordenadas (coordenadas medidas nas fotografias) com as coordena 
das dos pontos correspondentes do terreno. Na obtenção das fotocoordena 
das normalmente são empregados comparadores (mono ou estereoccmparadores):, 
que são aparelhos de alta resolução; a vantagem do estereocomparador  ê 
a identificação estereoscópica do ponto-imagem, o que não é possível  no 
monocomparador. Esses instrumentos dispõem de:
8 O ajustamento-das -faixas -e-do-bloco-pode ser- levada-a.-efeito  grafica 
cu numericamente.
9 O projeto inicial, que destinou- o aparelhôespecificamente para resti­
tuição, aparentemente nao previu .registrador. de coordenadas; é possí­
vel, no entanto, dotar os .B8. com a capacidade de medir coordenadas, e- 
quipando-os com um sistema-de médiçao-rfomeçido pela Casa Wild.
- 13 -
a) um sistema ótico, destinado a apresentar a foto ao operador  e 
permitir a coincidência da marca-Tndice com a imagem do ponto que parti - 
ciparã da aerotriangulação;
b)  um sistema  de medida de fotocoordenadas;
c)  um sistema  de leitura e registro de coordenadas, o qual  poderá
ou não ser automático.
Quando se utiliza um monocomparador para obtenção das;coor̂ 
nadas de foto (X, Y), os pontos-imagem a serem medidos deverão sofrer u- 
ma marcação permanente10, visando prevenir identificação equivocada na
operação  de medição  das fotocoordenadas; a rotina de operação deve, além
desse cuidado, prever a realização de algumas séries de leituras, com a 
finalidade de permitir a detecção de erros grosseiros e a adoção do va 
lor médio das leituras. Quando se utiliza um estereocomparador, ê possí­
vel medir simultaneamente as fotocoordenadas dos pontos-imagem correspon̂ 
dentes em um par estereoscópico; assim, o problema da identificação equj_ 
vocada de pontos-imagem correspondentes em duas fotos consecutivas desa­
parece, devido a possibilidade de identificação estereoscópica.
No presente trabalho usar-se-ã um equipamento aerotriangu_ 
lador - o autógrafo WILD A9 - para obtenção das fotocoordenadas dos pon­
tos que participarão da aerotriangulação analítica; na verdade, qualquer 
aerotriangulador de precisão poderia ser utilizado para esse fim. A roti_ 
na de operação específica para o WILD A9 pode ser adaptada sem maior dj_ 
ficuldade a outro aerotriangulador.
A precisão de um comparador varia tipicamente de um a dez 
micrõmetros; a precisão que ê possível esperar do equipamento aqui adòta 
do ê algo menor; no A9 realizam-se leituras diretamente até o centésimo 
de milímetro (dez micrõmetros), sendo possível estimar, sem dificuldade, 
cinco micrõmetros; o desvio padrão apresentado em uma série de leituras, 
realizadas com fim de teste, foi de dezessete micrõmetros.
10 Para tal será utilizado um transferidor de pontos. Esse - equipamento-. 
não efetua-medidas sobre as fotografias; em-lugar disso, permiteum 
xame estereoscópico da área de superposição de duas fotografias ccnse_ 
outivas de uma faixa e fomecermeiosxdêidentificar e -marcar fisica­
mente o ponto-imagem desejado.
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Modernamente, vão sendo colocados no mercado aparelhos de 
crescente sofisticação, automatizando mais e mais cada operação, e lim i­
nando mão-de-obra, reduzindo tempo de resposta e aumentando a exatidão 
dos resultados. 0 preço a pagar ê o elevado investimento em capital nê  
cessirio  para ter e manter um ta 1 sistema, a incerteza da manutenção, a 
inexistência de a lternativas para a hipótese de avarias e o lafiastamBnto 
cada vez maior, por parte dos usuãrios, dos conceitos envolvidos no pro 
cessamento, limitando-se, estes, a aceitarem os resultados gerados pela 
"caixa-preta".
1.3 - SISTEMAS DE COORDENADAS
1.3.1 - Apresentação do problema
A determinação das coordenadas de pontos do terreno - es­
paço objeto - a p a rtir  de pontos imageados em fotografias aéreas - espa­
ço imagem - torna necessãrio estabelecer sistemas de coordenadas em reU  
ção aos quais seja possível d e fin ir  os pontos que participam da aerotri-*. 
angulação. A seguir são apresentados os sistemas de coordenadas envo lvi­
das no problema da aerotriangulação, ta l como aqui é abordado, em ambos 
os espaços, e as relações entre eles que poderão ser utilizados na imple_ 
mentação do processo.
1.3.2 - Definição dos sistemas
a) Si.stema de coordenadas fid u c ia is  (figura 1.3.2.1)
- sistema cartesiano bidimensional para determinação de foto^
coordenadas;
- origem: centro fiduc ia l (CF) da fo tografia, definido pela 
interseção dos eixos fid u c ia is ;
- eixo x: definido pelo centro fiducial e por uma das mar­
cas fiduciais, segundo a direção que mais se aproxima da linha de v.õo;
- eixo y: perpendicular ao eixo x e a esquerda do  sentido
positivo deste; o sistema é dextrõgiro, portanto.
b)  Sistema de coordenadas fotográficas
- sistema cartesiano bidimensional1 para determinação de fo 
tocoordenadas (figura 1.3.2.2);
- origem: ponto principal (PP) da fotografia;
- eixo x: paralelo ao eixo x do sistema fiducial e positivo 
na direção do voo;



















Assim, conhecendo-se as coordenadas do ponto principal  no 
sistema fiducial2, uma simples translação permite passar do sistema fidû 
ciai para o sistema fotográfico, uma vez que os dois sistemas são paralê 
los:
1 O sistema poderia ter sido definido como tridimensional-- na realidade 
o e3 e assim é definido3 logo a seguir. Essa divisão ~do.-sistema  de 
coordenadas-fotográficas 'foi • adotada-para maior felicidade'~de  éxpòsi_ 
çao ao longo 'do trabalho.
2 Xq e yQ3 fornecidas no certificado- de calibraçao da cámarai
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(1.3.2.I)
abcissa no sistema fotográfico 
abcissa no sistema fiducial 
abcissa dó ponto principal no sistema fiducial
Identicamente para a ordenada:
y'=y - y0 (1.3.2.2)
0 sistema de coordenadas fotográficas pode ser definido co 
mo um sistema cartesiano tri-dimensional2̂ (Figura 1.3.2.3); nesse caso 
a origem do sistema estará situada no centro perspectivo (CP), os eixos 
x e y estarão definidos como anteriormente e o eixo z será  coincidente 










2A Nesse caso, pode ser chamado também de sistema fotogramétrico.
X '=X - Xg 
1 (
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Associadas aos eixos x, y e z, do sistema de coordenadas 
fotográficas estão as rotações w, <f> e k, em torno de cada um desses  ê 
xos (Figura 1.3.2.4).
Figura 1.3.2.4
Em relação ao sistema de coordenadas fotográficas tridi 
mensionais, a posição de um ponto genérico p, situado na fotografia,  é 




Na (1.3.2.3) f é a distância focal calibrada da câmara aé 
rea empregada e x‘ e y1 as coordenadas em relação ao ponto principal (vi 
de Figura 1.3.2.5); se x e y forem as coordenadas fiduciais do ponto p, 






c) Sistema de coordenadas instrumentais
- sistema cartesiano bidimensional3 para determinação 
de fotocoordenadas (Figura 1.3.2.6);
- origem: interseção dos eixos do instrumento fotogrâ 
métrico, colocado em uma posição arbitraria.
Os eixos X e Y são ortogonais4 e compõem um sistema  de_x 
trõgiro; quando isto não ocorrer, antes de iniciar as computações, deve- 
se aplicar analiticamente as reflexões (inversão no sentido do eixo)  nê 
cessarias a fazer com que o eixo X se desenvolva em uma direção próxima 
ã da linha de võo e a tornar o sistema dextrõgiro.
Observe-se que o sistema de coordenadas instrumentais, com 
o qual efetivamente sèrão realizadas medidas sobre a fotografia destina 
das ã aerotriangulaçao analítica, normalmente se refere a um comparador. 
No caso presente, no entanto, pretende-se utilizar um equipamento analõ 
gico convencional, dotado de registrador de coordenadas, para efetuar mê
3 Veja-se observação Cl) de pé de página? neste item. Aqui? no  entanto? 
não se expandirá o sistema instrumental para o espaço a tres dimensões. 
A razão se tomará clara ao longo do trabalho: é possível adiantar no 
momento que? ao realizar medidas sobre -uma fotografia usando equipamen_ 
to fotogramétrico convencional? destinado -a efetuar medidas sobre  um 
modelo estereoscópico? optou-se por abrir mao da estereoscopia. O equi_ 
pament-o? então? estará senão usãdo como um monocomparaãor.
4 Naturalmente? a ortdaonalidade perfeita materializada em um equipamen_ 
to corresponde, a' situaçao ideal e? pelo menos no momento? não se én_ 
contra disponível. Existe? entretanto? meio matemático de tratar o pro 
blema.
- 19 -
dições sobre a fotografia. Assim, devem ser tomadas algumas providências 
que seriam desnecessárias se estivesse sendo empregado um comparador. Pâ 
ra o caso especTfico do autografo WILD A-9 a rotina de operação para  a 
obtenção de fotocoordenadas, basicamente, utiliza apenas um dos projeto­
res5, o plano XV ê nivelado, o eixo X ê tornado paralelo ao corresponder̂ 
te eixo fiducial e a marca índice do sistema õtico ê deslocada para  o 
canto inferior esquerdo da projeção do diapositivo; esta última providêji 
cia destina-se a evitar o surgimento de coordenadas negativas, as quais 
facilmente induzem ao erro de leitura, no caso do WILD A-9. A  situação 
estã esquematizada na figura 1.3.2.7. Observe-se também, que a manuten­
ção da origem na mesma situação durante todo o processo de leitura, faci_ 
li ta a deteção de erros grosseiros.
Outros equipamentos aerotrianguladores podem ser emprega­
dos para a obtenção de fotocoordenadas; deve-se ter em mente a necessi­
dade de coerência entre a precisão exigida pelo trabalho, a precisão que 
pode ser fornecida pelo instrumento e o nível de precisão envolvido nas 
diversas fases do método. No caso do WILD A-9 pode-se efetuar leituras de 
coordenadas X e Y diretamente até 0,01mm e estimar a metade desse valor 
|03|. Em uma série de 132 leituras realizadas como teste obteve-se  um 
desvio padrão de 0,017mm (17 micrõmetros), valor esse adotado no presen­
te trabalho como primeira aproximação do desvio padrão.
Figura 1.3.2.7
5 Preferencialmente o-mesmo projetor,■ visando evitar variaçao de parâme­
tros durante a -aerotriangulagao.
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A transformação das coordenadas instrumentais para coorde  ̂
nadas fid u c ia is  e destas para coordenadas fotogrãficas é abordada no i_ 
tem 3.2.1 deste trabalho.
d) Sistema de coordenadas do modelo
Trata-se de um sistema de coordenadas destinado a per̂  
m itir  medições sobre modelos estereoscópicos, situando-se no espaço a 
três dimensões, em consequência. 0 sistema descrito a seguir (Figura 1. 
3.2.8) ê o recomendado pela Sociedade Internacional de Fotogrametria:
- Terno cartesiano ortogonal;
- origem: centro perspectivo da fotografia da esquer­
da ;
- eixo X: paralelo ao eixo fiduc ia l correspondente e 
positivo na direção de võo (ou na direção da base da câmara);
- eixo Z: coincidente com o eixo õtico da câmara;
- eixo Y: de modo a tornar o sistema dextrõgiro.
Eventualmente as coordenadas poderão ser definidas co_ 
mo X, Y e H (a ltu ra ).
Os componentes da base, bx, b e b^, coincidem com as
diireções dos eixos X, Y e Z, respectivamente; as rotações n, $, e k se
fazem em torno dos eixos X, Y e Z |04j. Observe-se que o segundo centro
perspectivo não se situa necessariamente sobre o eixo X.
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e) Sistema de coordenadas geodésicas elipsõidicas
Ê um sistema destinado a localizar pontos no terreno, 
calcado em um elipsõide de referência e tendo por coordenadas a latitude 
geodésica (ou elipsóidica)-̂, a longitude geodésica (ou elipsõidica)-* e 
a altitude geométrica H. A figura 1.3.2.9. ilustra o sistema. Oânguloque 
a normal ao elipsõide baixada do ponto genérico P_ forma com sua projeção 
equatorial é a latitude geodésica; o ângulo diedro formado pelos  merj_ 
dianos geodésicos de Greenwich (Gw-origem) e do ponto P mede a longitude 
geodésica de P; a altitude geométrica é a distância de P ao elipsõide con 
tada sobre a respectiva normal |05|.
f) Sistema de coordenadas cartesianas geodésicas
Tem-se, nesse caso, um terno cartesiano ortogonal  com 
origem no centro do elipsõide tomado como referência. Os eixos são  diŝ 
postos como se segue (Figura 1.3.2.10):
Figura 1.3.2.10
- 22 -
eixo X: orientado para o ponto de interseção do Equador 
com o meridiano de Greenwich;
eixo Z: orientado para o polo norte;
eixo Y: orientado de ta l forma que o sistema seja dextrõ
giro.
Quando usado em Fotogrametria esse sistema será considera 
do como um sistema médio (is to  é, referido ao polo norte médio), com a 
finalidade de não perm itir que suas coordenadas variem com o tempo, como 
ocorre com os sistemas geodésicos instantâneos, referidos ao polo norte 
instantâneo.
g) Sistema de coordenadas geodésicas locais
No modelo matemático da aerotriangulação analTtica-tal 
como obtido no capTtulo dois - as coordenadas dos pontos do terreno es_ 
tão expressas em coordenadas geodésicas loca is ; ta l tratamento permite a 
redução do número de dígitos necessários ã definição das coordenadas, p£ 
dendo v ir  a economizar memória nas computações, enquanto retém a vanta­
gem de não necessitar considerar a questão da curvatura da Terra. 0 sis^ 
tema local é definido abaixo (Figura 1.3.2.11):
- origem: no ponto de interseção da normal ao elipsóide 
em P com o elipsóide (ou em súas proximidades), sendo P o ponto de inte 
resse; arbitrariamente escolhido;
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- eixo Y: tangente ao meridiano ria origem e orientado p£
ra o norte;
- eixo X: a 90° do eixo Y, para leste;
- eixo Z: normal ao elipsõide, na origem, e orientado de 
tal forma que o terno cartesiano seja dextrõgiro2a.
1.3.3 - Transformações de coordenadas
As coordenadas dos pontos de apoio â aerotriangulação nor 
malmente são expressas no sistema geodésico elipsoidal1; como o  modelo 
matemático de aerotriangulação analítica2 usa os pontos de apoio expreŝ 
sos em um sistema geodésico local, haverá necessidade de passar deumsijs 
tema de coordenadas para o outro, o que é feito via coordenadas cartesiâ 
nas geodésicas; ao final da aerotriangulação o caminho inverso ê percor­
rido, já que se obtem os pontos aerotriangulados expressos em um sistema 
geodésico local e se deseja as coordenadas geodésicas elipsõidicas  deŝ 
ses pontos. Quanto ás fotocoordenadas, a passagem do sistemainstrumental 
para o sistema fotográfico será tratada no capítulo relativo a erros si£ 
temáticos, de vez que essa transformação modelará a deformação do papel 
fotográfico e a falta de ortogonal idade entre os eixos do instrumento em 
pregado para leitura das fotocoordenadas.
1 Caso nao o sejam, sempre será possível assim expressa-las.
2 Equações de colineariãade, obtidas no capítulo dois.
2a Eventualmente poderá ser definido como levógiro.
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a) Transformaçao do sistema geodésico e 1ipsoida 1 para o cartesiano
X =(N + H) cos 4> sen X 
Y =(N + H) cos 4> sen X 
Z =(N1 + H)sen <|>= jN (1 - e2) + Hj sen $
Sendo:
N =  a___________ _ e
(1 - e2 sen2 ) 1 /2




a=semi-eixo maior do elipsóide.adotado; 
e=excentricidade do elipsóide adotado;
(<j>, x, H)= coordenadas geodésicas elipsóid icas do ponto
genérico P;
(X, Y, Z)= coordenadas cartesianas geodésicas relativas ao
mesmo ponto.
- 25 -
b) Transformaçao do sistema cartesiano geodésico para geodésico lo
ca 1
Figura 1.3.3.2
As coordenadas locais são obtidas a partir das  cartesia 
nas geodésicas por uma transformação tri-dimensional, a qual consta  de 
uma translação e duas rotações. Um ponto P sobre a superfície do elipsõi 
de (ou proximidades) é escolhido arbitrariamente3 como origem do sistema 
geodésico local; súas coordenadas cartesianas geodésicas são (XQ, Y , ZQ) 
- veja-se a figura 1.3.3.2 - e suas coordenadas elipsoidais são (<p, x).
3 Para fins de cartografia Naãtica, quando-a extensão das faixas normal 
mente e „pequena, nao existe qualquer inconveniente „em ̂arbitrar.como o 
rigem um pontò de apòio no início da faixa. .Na. hipótese de faixas 'lon­
gas pode-se. escolher como origem um ponto a .meio da faixa, visando~man 
ter pequeno o mumero de- dígitos necessários - para expressar- as coorduena 
das. Em:-qualquer caso, tenta-se permanecer, nos limites da precisão, sim­
ples, procurando ‘evitar ocupação .extensiva de memória de computador.
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Para que ocorra a coincidência entre os dois referenciais 
devera ser efetuada uma rotação em torno do eixo Z do angulo (90° + A) e 
uma rotação em torno do eixo X do ângulo (90° - 4>), além de uma transia 
ção. Em 1inguagem m a tr ic ia l:
(1 .3 .3 .2 )
Sendo:
'X 1' = R1 (90° - 4,) R3 (90° + A) >? 1 X
O
Y 1 Y - Yo




(X 1, Y ', Z')= coordenadas geodésicas locais do ponto con 
(X, Y, Z) = coordenadas cartesianas geodésicas do ponto
(Xq J Yo, Z )= coordenadas cartesianas geodésicas do ponto 
arbitrado cano origem para o sistema lo ca l;
(<j>, A) = coordenadas elipsoidais do ponto arbitrado como 
origem para o sistema loca l.
0  desenvolvimento da (1 .3 .3 .2 ) permitirá chegar ãs expres 
sões que efetuam a transformação de coordenadas em estudo:
X ’= - sen a (X - XQ) + cos A (Y - YQ)
(1 .3.3 .3 ) Y'= - sen <j> cos A (X - XQ) -*..sen<j)SenA(Y-Yq)+ cos<j) '(Z-Z )
Z'= cos (}> cos A (X - XQ) + costj)Sen ( Y-Y ) + sencf> (Z-Z )
c) Transformação do sistema geodésico local para o carte-
si ano geodési co
A expressão (1 .3 .3 .2 ), abaixo tran scrita , permite paŝ  
sar de coordenadas geodésicas para coordenadas locais:
(1.3.3.2)
(X p =R-] (90° - 4>) R3  (90° + a) (x - X0
Y' Y
-  Y0
V Z - Z
o)
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Escrevendo a mesma expressão de maneira mais concisa..




... M Z 1 XJ o
sendo R= R-j (90° - <j>) (90° + x) a matriz de transformação re la tiva  a
mudança de coordenadas em jogo. Pré-multiplicando.ambos os membros da ex̂  




X 1= R' o
0
Z - Z










Como as matrizes de rotaçao sao sempre ortogonais 
segue-se que sua inversa é igual ã transposta:
061 ,






0 desenvolvimento da expressão m atric ia l acima v irá  fome 
cer as relações que permitirão passar do sistema local para o sistema geci 
désico; o significado das variáveis é o mesmo visto anteriormente.
X= - X 1 sen X - Y1 sen4> cosX + Z 1 cos<j> cosx + X^
Y=
Z= Y 1 cos x + Z 1 sencf) + Z
X' cos x - Y' sen<j) senX + Z 1 cos<(> senx + YQ (1.3.3.4)
d) Transformação do sistema cartesiano geodésico para geodésico e- 
lipso idal
A passaqem do sistema geodésico elipso idal para o carte
si ano geodésico se faz por meio das expressões (1 .3 .3 .1 ), abaixo trans
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cri tas :
X=(N + H) cos <j) cos A
Y=(N + H) cos <j> sen X (1.3.3.1)
Z= |N( 1 - e2) + H| sen4>
Dividindo a segunda pela primeira das expressões...
tg X=Y .  X=arc tg Y (4)
I ' • I
Elevando ao quadrado as duas primeiras expressões e soman
do-as...
X + Y2= (N + H)2 cos2 (j> (sen2 X + cos2 x) .'.
(N + H) cos  <f>= (X2 + Y2)1/2 (1.3.3.5)
Desenvolvendo a terceira das (1.3.3.1) e colocando-a  em 
forma adequada...
(N + H) sen <j>=Z + Ne2 sen <j>- (1.3.3.6)
Dividindo a (1.3.3.6) pela (1.3.3.5), vem:
tg <j>=Z + Ne2 sen $ .  <j>=arc tg Z + Ne2 sen 4>
(X2 + Y2)l/2 ’ (X2 + Y2)1/2
A expressão acima terá de ser resolvida iterativamente, 
ma vez que a incógnita está, também, presente no segundo membro5. Una vez 
obtidos <f> e X, pode-se obter H a partir da primeira ou segunda das (1.3. 
3.1); por exemplo:
X= (N + H) cos<f) cosx.'.
N + H= x________ .’.  H=X sec «)> sec X- N
COS <j) cos  x
 ̂Para X nas proximidades de 90°, usa-se a expressão: X=arc sen  Y
(X2+y2)I/2
5 Para a primeira iteração pode-se usar N=.a -e <j>=0°j 071 . A-convergência o 
corre c.om pequeno-número de iterações, empregando-se- a mé-todo de itera 
çao 'de Newton—Raphson.
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As expressões (1.3.3.7), portanto, permitem passar  do 
sistema cartesiano geodésico para o sistema geodésico elipsoidal.
<p.= arc tg Z + Ne2 sen tj>
(X2 + Y2) 1/2
A= arc tg _Y  (1.3.3.7)
'X
H= X sec <f> sec A- N
1.4 - TRANSFORMAÇÕES GEOMÉTRICAS
1.4.1 - Apresentação do Problema
As transformações geométricas permntem que se faça a  mi_ 
gração de objetos de um espaço para outro espaço. Seja a Figura 1.4.1: a 
transposição do quadrado representado no espaço 2 para o espaço 1  envo_I_ 
ve, no mínimo, uma translação: pode requerer um número maior; pode envo]_ 
ver uma ou mais rotações, em torno de eixos convencionados; a forma e/ou 
as dimensões da figura podem se manter ou não, apõs a transformação.
Por meio das transformações geométricas serã possível es­
tabelecer as relações entre sistemas de coordenadas., com a finalidade de 
transferir pontos de um sistema para outro. Convém observar que j08j.:
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a) o estudo geométrico de um objeto em dois espaços requer  um 
conjunto de pontos (pontos de controle) cujas coordenadas estão disponí 
veis nos dois espaços;
b) um certo número de pontos relativos a um objeto pode gerar in_ 
formações insuficientes, suficientes ou superabundantes para a definição 
da geometria do objeto estudado;
c) diferentes modelos matemãticos serão necessãrios para  definir 
geometricamente um certo objeto, em diferentes circunstãncias.
1.4.2 - Transformações ortogonais
São transformações em que a forma e dimensões do  objeto 
são mantidas, após a transformação; essas transformações, portanto, im 
plicam apenas em translações, rotações e/ou reflexões de eixos (inversão 
no sentido de orientação de um eixo). São, por vezes, chamadas de trans_ 
formações de corpo rTgido |09|, jã que se trata de un tipo de transforma 
ção linear em que não ocorre variação na forma ou na escala do  objeto 
transformado. Essa transformação, como resultado, é incapaz de  modelar 
distorções.
Genericamente, a transformação ortogonal envolve rotações 
e translações; seu modçlo  matemático serã escrito:
X=Rx (1.4.2.1)





Considerando a Figura 1.4.2.1 - no plano - tem-se:
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(X, Y)=  coordenadas do ponto P no espaço 1;
(x, y) =  coordenadas do ponto P no espaço 2;
(X , Y )=  coordenadas da origem do espaço 2, referidas ã origem do
espaço 1;
k= angulo entre os sistemas de eixos dos dois espaços,
Â vista da (1.4.2,1) e possível escrever:
[X - 
Y
cos k  sen k)(X)  + (X
o
t




00= R ÍX̂ +íx
(1.4.2.3)
Fazendo cos k=a, 
sen k=b
e chamando de c e d as translações realizadas, ao longo dos eixos x_ e y, 
respectivamente1, vem:
X=ax + by + c 
Y=-bx + ay + d
A transformação ortogonal, no plano, envolve, portanto, 3 
(três) parâmetros: dois deles relacionados com a translação (c e d) e o 
terceiro (k) relativo a rotação; note-se que a2 + b2=l.
(1.4.2.4)
Convêm observar que, como particularização do caso geral 
acima, uma transformação ortogonal pode vir a ser definida apenas  por 
uma translação ou uma rotação ou mesmo uma reflexão.
1 Na verdade£ e. ck, translações segundo os eixos x e y, sao componentes
segundo esses eixos da única translaçãó realizada.
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No caso de uma translação (no espaço a 3 dimensões, por e 
xemplo), a transformação ortogonal será escrita:
(1.4.2.5)
Para o caso de uma rotação em torno do eixo x2:
=Y + fx0
Y y Yo
ZV. > ,2 lZo-l
rX =rl 0 0'Y
Y 0 -1 0 y (1.4.2.6)









A transformação ortogonal relativa a uma reflexão efetua 
da no eixo y seria escrita:
(1.4.2.7)
1.4.3 - Transformações de similaridade
São transformações geométricas que apresentam as  seguin 
tes caracteristTcas:
a) a forma do objeto transformado e mantida;
b) as dimensões do objeto transformado variam.
Como r'esultado de â e j) conclui-se que a transformação de 
similaridade admite um (e apenas um) fator de escala; seu modelo matenrâ 
tico será:
X=k R x (1.4.3.1)
em .que:  X=X - XQ
k= fator de escala 
R=matrir de rotação 
x=x - x_
2 Está senão óbeãecida a convenção que estabelece que os' ângulos % <j> ' e- 
k se referem a rotações efetuadas ém torno dos eixos x3 y è z3 respec­
tivamente.
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Desenvolvendo a (1.4.3.1) sob forma matricial, no plano:
(X - 'V = K f
Y
; V.
sen k cos k y - y,
(1.4.3.2)
Fazendo
k cos k=a 
k sen k=b
e admitindo que as translações são representadas por c e d3, vem:
X=ax + by + c 
Y=- bx + ay + d
(1.4.3.3)
A transformação de similaridade no plano é definida por 
quatro parâmetros (uma rotação, duas translações e um fator de escala).
Para o espaço a três dimensões, considere-se a Figura 1.4.
3.1:
Figura 1.4.3.1 
(X, Y, Z) = coordenadas do ponto P no espaço 1;
(X0 , Y0, Zo) = coordenadas da origem do espaço 2 referidas ao espaço 1; 
(x, y, z) = coordenadas do ponto P no espaço 2;
R = matriz de rotação;
3 Vide .observação 1.
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X =kR + O
X
Y y - y0 o
>-
Z z - z z
0
o
Observe-se que (xQ, y , zq) surge quando a origem do si£ 
tema de eixos xyz não coincide com a origem do espaço 2, existindo  po£ 
tanto necessidade de realizar uma translação, para que essa coincidência 
ocorra; esse vetor de translações ê incluído nos modelos matemáticos pa 
ra tornar geral seu alcance. Assim, no espaço a tres dimensões, a trans_ 
formação de similaridade pode ser escrita:
(1.4.3.4)
A expressão (.1.4.3.4) permite perceber que, no espaço  a 
tres dimensões, a transformação de similaridade é definida por sete parã 
metros, dos'quais três se referem a rotações, três a translações e o. se 
timo corresponde ao fator de escala.
Observe-se que a matriz de rotação R, em um consenso  gê 
ral, deve ser entendida como o produto das matrizes de rotação R̂, R̂ e 
R̂ , sendo u a rotação primária (em torno do eixo dos x), £ a rotação scí 
cundãria (em torno do eixo dos y) e  a rotação terciária (em .torno  do 
eixo dos z). Assim:
R=R RaR. =
O) <j> K
'1 0 0 ’
0 COSü) senw
0 - senw COSíjJ
R= costf) cosk 
senw sen<f> cosk - 
ĉoscj sen<í> cosk +
rcos (ji 0 - sen<í>
0 1 0 
sen <j> 0  costf)
CÇSü)
senoj
cosk senk  0 
senk cosk  0
0  0  1
cos<J> senk - sen 4»
senk  senw sen<j> senk + coswcosk senojcos<i>
senk  coscj sen<|) senk - senucosk cosidcosf
(1.4.3.5)
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1.4.4 - Transformações afim
São transformações geométricas que apresentam as seguintes 
características:
a) os paralelismos existentes, antes da transformação, são mantidos 
após a transformação;
b) existe mais de um fator de escala envolvido, variando as dimen­
sões diferentemente segundo cada eixo; no entanto, ao longo de um deter­
minado eixo, o fator de escala permanece constante;
c) em razão de j), a forma dcs objetos não é mantida apõs a transfor 
mação.













X = a-j + b̂x + "c-jY 
Y = a2 + b2x + c2y
(1.4.4.2)
A forma bidimensional (no plano) da transformação afim  é 
comumente usada para utilizar a transformação de coordenadas instrumen­
tais de foto para coordenadas fidUciais, permitindo modelar (em.parte) a 
deformação do filme |10|, enquanto sua forma tridimensional Ó ãs  vezes 
utilizada para efetuar a concatenação de modelos estereoscópicos e- para 
realizar a transformação de coordenadas do modelo para coordenadas  do 
terreno.
As expressões (1.4.4.2) constituem a forma geral da trans­
formação afim no plano; eása transformação envolve sei s.parâmetros.
De forma similar, verifica-se que a transformação afim  a 
très dimensões (no espaço) envolve 12 parâmetros e possui a seguinte fo_r 
ma geral :
X =  + b̂x + c-|.y + d̂z
Y. =  a2 + b2x + ,c2y + d2z
Z =  ag + b̂ x'r ĉy + d̂z
(1.4.4.3)
ou





a21 3 22 a23 y 0̂
Z




1.4.5 - Transformações Projetivas
A caracteristTca básica das transformações projetivas ? a 
manutenção da colinealidade: tres pontos colineares permanecem em linha 
reta, apÕs a transformação projetiva. A forma dos objetos não émantida.
A expressão geral da transformação projetiva, no plano, en̂ 
volve oito parâmetros |12 ] :
x =V + a2y + a3___
(1.4.5.1)
a4x + ã5y + T
y =a6x + a7y + a8 
a4x + a5y + I
No espaço a tres dimensões a transformaçao projetiva  en_ 
volve quinze parâmetros |13|r
x _ a-jX + a2y + a3z + a4
acx + acy + a-.z + 1
5  6̂  7
Y = a8X + a9y * a10Z + all (1.4.5.2)
âx + ây + âz + 1
Z = a12x + a13y,+ a14z + a15 
a5x + a6y + a7z + 1
1.4.6 - Transformações Polinomiais
As transformações polinomiais incluem deformações em tc>
das as direções: em conseqüência, a forma dos objetos não Õ mantida,  â
pÕs a transformação. Um uso tTpico dessa transformação e a tentativa de
modelar as deformações apresentadas por faixas de võo aerotrianguladas â
nalogicamente (ou pelo método semi-analítico); nos polinônios abaixo a£
sumiu-se que as deformações são de segundo grau; esses polinómios tentji
rão modelar as deformações, substituindo o’ajustamento gráfico6.
2  2
X= â + a,x + a9y + a9x t-a.y + arxy
0 1 2 3 4 5  (1,4.6.1)
Y= bQ + b-jX + b2y + b3x2 + b4y2 + b5xy  • '
6 As expressões (1.4.6.1) estão definidas em duas dimensões; estã implí­
cito, portanto, que tentam modelar apenas .as distorções planimétricas. 
Expressões similares podem ser escritas para tres dimensões} conside­
rando mais uma coordenada.
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A escolha a rb itra r ia  de polinómios para modelar distor^ 
ções pode acarretar inconvenientes|14|:
- possibilidade de correlação entre parâmetros;
- dificuldades em estabelecer a precisão quando usando polinómios de 
grau muito elevado.
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CAPITULO 2-OBTENÇÃO DO MODELO MATEMflTICO DA AEROTRIANGULAÇAO ANALÍTICA
2.1 - Apresentação do Problema
2.2 - Obtenção do modelo matematico da aerotriangulação ana­
lítica
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2.1 - APRESENTAÇÃO DO PROBLEMA
Fotogrametria an a lítica  s ign ifica  avaliação numérica das 
imagens fotográficas. Ao contrário da aerotriangulação analógica, a qual 
reproduz a situaçáo f ís ic a ,  em escala, a aerotriangulação an a lítica  devê  
rã modelar ta l situação usando métodos matemáticos. Existe necessidade, 
portanto, de um modelo matemático capaz de descrever o fenômeno com apro 
ximação su fic ien te ; esse modelo matemático está calcado na condição de 
colinearidade: admite-se, em princ íp io , que a fotografia é uma perspecti_ 
va central perfe ita  e que o raio luminoso se-propaga seguindo as le is  da 
ótica geométrica. Assim, o ponto-objeto (no terreno), o centro perspecti_ 
vo e o ponto-imagem (no plano do negativo) estarão em linha reta (vide 
Figura 2 .1 .1 ). Sabe-se que, na verdade, as hipóteses efetuadas constitih 
em uma sim plificação da realidade: o centro perspectivo não é puntual, a 
luz não se propaga em linha reta , o plano do negativo não é plano e aŝ  
sim por diante. No entanto, no presente capítu lo , para fins de obtenção 
do modelo matemático, admitir-se-ã que as hipóteses fe itas  são verdadei_ 
ras; posteriormente serão discut.idos os fatores que fazem com que a con̂  
dição de colinearidade se afaste da realidade, bem como a forma de tra 
tã-los-.
Observe-se que a condição de colinearidade não é a unic.a 
relação matemática que pode ser u tilizada  na aerotriangulação a n a lít ica ; 
entretanto, por ser a formulação adotada nos programas que deverão implj? 
mentar o processo, é a única abordada aqui.
\
\u





2.2 - OBTENÇÃO DO MODELO MATEMÁTICO DA AEROTRIANGULAÇAO ANALÍTICA
Vimos que o modelo matemático da aerotriangulação analítî 
ca está baseado na condição de colinearidade: admite-se que o ponto-obje_ 
to (no terreno), o centro perspectivo e o ponto-imagem (no plano do negâ 
tivo) estão em linha reta. Essa colinearidade, na verdade, não  existe, 
devido a fatores que influenciam a direção do raio luminoso e fatores que 
causam deslocamento na posição do ponto-imagem1; no entanto, sendo posŝT 
vel corrigir ou minimizar (analiticamente) os desvios introduzidos  por 
tais fatores, torna-se possível impor a condição de colinearidade,  a 
qual relaciona as coordenadas de terreno de um ponto-objeto com as coor̂ 
denadas fotográficas de seu correspondente ponto-imagem. E o que  será 
feito a seguir.
Admitindo-se um sistema de coordenadas com origem no cen̂ 
tro perspectivo (sistema de coordenadas fotográficas a três dimensões ou 
sistema fotogrametrico), definido como em 1.3.2.b, o plano xy divide  o 
espaço em duas regiões (veja-se figura 2.2.1): espaço-imagem (acima  do 
centro perspectivo) e espaço-objeto (abaixo do centro perspectivo).  As
1 Fàtores qUe afetam a colinearidade objeto-centro perspectivo-imagem:
- o centro perspectivo não é puntual; a hipótese fêità nesse sentido e 
uma aproximação;
- o 'raio luminoso e curvo, devido ã refração atmosférica;
- o raio luminoso sofre desvios ao atravessar o sistema de lentes  da 
câmara f otogramétrica, devido, as distorções apresentadas por  essas 
lentes;
- o filme não ê plano;
- o filme sofre deformações.
Existem ainda outros fatores que afetam a colinearidade mencionada; os
mais critiaos ou os que possuem fundamentação matemática estabelecida
são discutidos no Capítulo TrÕs do presente trabalho.
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coordenadas fotográficas de p (ponto-imagem) são (x, y, z) enquanto  as 
coordenadas de P (ponto-objeto) são (X‘, Y1, Z'). Imposta a condição de 
colinearidade, é possível escrever a equação da reta p-CP-P, no espaço:
x =y = z 
VYT1T
Por conveniência, a equação acima será desmembrada, de mo
do a ter:
x = z  x=z X'
T1- T~ ~Tr
y = z  y=z Y'
TT-JT- ~JT
Observa-se, no entanto, que qualquer ponto-imagem £ esta 
situado sobre o plano do negativo, possuindo, em consequência, a  mesma 
cota zr pode-se, então, fazer z=p, sendo £~a distância principal da cãm£ 
ra utilizada; como existe necessidade de atender a equação dos focos co£ 





xe y são as coordenadas fotográficas do ponto-imagem; se (X1, Y1, -Z’), 
coordenadas fotográficas do ponto-objeto, puderem ser expressas em ter 
mos de coordenadas do terreno, então estarão relacionadas as coordenadas 
fotográficas do ponto-imagem com as coordenadas de terreno  do ponto-obj£
to.  A transformação de (X1, Y1 , V)  para coordenadas  do terreno se fará
para o sistema de coordenadas geodésicas locais, visando não apenas eco 
nomizar memória nas computações (pela redução do número de dígitos neces
T
sãrios para expressar as coordenadas) mas também "absorver" a questão da 
curvatura‘da terra, tornando-a transparente para quem utiliza o processo.
2 1 = 1 + 1, senão f a distancia focal e p' a distância-objeto; como3 para
7 JP  P7
cãmavas aéreas3 p1 =<», segue-se que 1 - 1 e f=p; assim, nas camaras ae
. T  P
reas3 a distância principal coincide com a distância focal.
3 Observe-se que, quando usado o diapositivo, o valor de f será negativo.
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Genericamente, tres rotações são capazes de tornar paralé 
los dois sistèmas de -coordenadas, enquanto três translações podem fazer 
com que a origem dos dois sistemas se torne 'a mesma; acrescentando um fa 
tor de escala, a transformação de coordenadas pode ser escrita:
rxr









em que: k e o fator de escala;
R̂,  e R̂ são as matrizes relativas ãs rotações em torno  dos 
tres eixos coordenados, necessárias para.tornar paralelos os dois siste? 
mas (veja-se.figura 2.2.2);
4 Na verdade, ima transformação de similaridade; supõe-se que a fcrma se 
mantem, variando as dimensões do objeto transformado.
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X, Y e Z são as coordenadas do ponto P, no sistema geodésico l_o
cal;
XQ, Yq e ZQ são as coordenadas do centro perspectivo no sistema 
geodésico local.
Efetuando o produto das matrizes de rotação5:
M= R R. R7 =
to <j) k
cos k s er.k 0 
- senk cosk 0 
-0 0 1
1  0  0 ícos<f>  0  - sentjO {
0  costo sento  0  1  0
0 -sento costoj [sen<j>  0  cos<j>
Efetuando os produtos matriciais, vem:
M=/costj>  cosk cos<(> senk - sen<|>
sento  sentj) cosk - costo senk sento sen<j> senk + costo cosk sento cosf
cos to  sentj) cosk + sento senk costo sentj) senk - sento cos k costo cos<j>




Assim, da (2.2.2), tem-se:
X '= k  r̂n-ji (X - XQ) + m-j2 (Y -  YQ) + m-|3 (Z - ZQ)
Y '= K (m21 (X - Xo) + m22 <V -  Vo> +™23 <Z ' Zo>)
Z'=k (X - X0) + m32 (V -  Y0) + (z - ZQ)j
Substituindo nas (2.2.1) - equações de colinearidade - as 
coordenadas de P expressas no sistema com origem no centro perspecti vo pe
5 Observe-se que a ordem das rotações é irrelevante aqui; o mesmo não se 
passa para trabalhos analógicos.
las suas correspondentes coordenadas expressas no sistema geodésico lo 
cal, vem:
x=f mn(X -X0) +m12 (Y-Y0)+.13 (Z-Z0)
”31 <X - Xo> +m32 <V - V tn,33'<Z - Zo>
y=f ”21(X ' Xq) + ”22 <Y - Yq) + ”23 <Z ~ Zp)
”31<X - Xo> +”32 <Y - Vo° + ”33 <Z - Zo>
Observe-se que, no modelo matemático da aerotriangulação a
nalTtica, acima obtido, os parâmetros são w, <j> e k, ângulos de rotação,
e X0, Y0 e 1  coordenadas geodésicas locais do centro perspectivo,  os
quais definem os elementos de orientação externa; se os m..,  elementos
  J
da matriz de transformação M, forem considerados como parâmetros -  se
riam nove parâmetros aos quais se somariam mais três, dando um total de
doze parâmetros - ter-se-ia de considerar que a matriz M é ortogonal  e
os m. . não são independentes; como as relaçõeS entre eles são expressas
* J
por meio.de seis equações, o grau de liberdade permanece o mesmo.
As (2.2.3) relacionam as coordenadas fotográficas do pon
to-imagem, na fotografia, com aS coordenadas geodésicas locais do corres_
pondente ponto-objeto, no terreno. As coordenadas fotográficas dos  poi
tos que participarão da aerotriangulação podem ser obtidas a partir das
coordenadas instrumentais, medidas no equipamento aerotriangulador ou em
um còmparador. Se existe superabundância de pontos do terreno com coorde_
nadas de terreno conhecidas (superabundância em relação ao número de pâ
râmetros a determinar nas equações de colinearidade), serã possível  ob̂
ter as coordenadas geodésicas locais de qualquer ponto do terreno repre
» —
sentado na fotografia aérea; daT e possível chegar âs c'oordenadas geod£ 
sicas elipsoidais desse ponto. 0 modelo matemático da aerotriangulação <a 
nalitica pode, opcionalmente, incluir injunções relativas resultantes de 
observações de ângulos, distâncias, altitudes, etc... Certamente, tais 
observações ocorrem em trabalhos de Cartografia Naútica. No entanto, fa_ 
ce a sua frequência relativapiente pequena em tais trabalhos, não pareceu- 
razoável sobrecarregar uma configuração de processamento de limitada ca 
pacidade com instruções de computador referentes a esses casos; a opção 
aqui efetuada ê pelas, "injunções absolutas", isto é, as observações  sê 
rão constituídas -apenas pelas coordenadas dos pontos de apoio ã aerotri_
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angulação. Acrescentando que o método dos mínimos quadrados normalmente 
e u tilizado para resolução do problema, permitindo o ajustamento dos va 
lores obtidos, a questão poderia ser considerada esgotada, se não fosse 
pelos fatores que fazem com que o modelo matemático se afaste da realida_ 
de. Esses fatores são discutidos no capítulo seguinte.
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CAPITULO 3 - OS ERROS SISTEMÁTICOS E SUA CORREÇÃO
3.1 - Apresentação do problema
3.2 - O "trabalho" do filme
3.2.1 - Transformação das coordenadas instrumentais 
coordenadas f i du ci ais
3.3 - Distorções das Lentes




3.1 - APRESENTAÇÃO DO PROBLEMA
Varias fontes de erro afetam os resultados obtidos na' a£ 
rotriangulação. Existem, basicamente, duas formas de tratar esses erros:
a) incluindo os parâmetros que descrevem seus efeitos no modelo m£ 
temático da aerotriangulação analítica (i.e., trazendo o modelo matemãti_ 
co ã realidade) ; e
b) eliminando os erros a medida que ocorrem, fazendo com que as oJd 
servações se aproximem do modelo matemático (i.e., trazendo a realidade 
ao modelo matemático).
Esse último processo, conhecido como refinamento da im£ 
gern, é o aqui adotado, face as condicionantes do trabalho (utilização de 
computadores de pequeno porte1 e modularidade). Uma desvantagem que pod£ 
ria ser "arguida contra essa forma de tratar individualmente os .erros si:s 
temáticos e a possível existência de correlação entre os parâmetros dos 
modelos matemáticos adotados para descrevê-los e entre esses mesmos par£ 
metros e as incógnitas das equações de colinearidade |15|.
0 modelo matemático da aerotriangulação analítica assume 
que o ponto-imagem, o centro perspectivo e o ponto-objeto estão em linha 
reta. Essa colinearidade não se mantém, na prática, devido a fatores que 
alteram a direção do raio luminoso (refração fotogrametrica e distorção, 
ótica) e fatores-que çaüsam deslocamentos na posição do ponto-imagem (d£ 
formações do material fotográfico, falta de planificação do filme no in£ 
tante da exposição, etc...). Serão essas as fontes de erro tratadas a S£ 
guir. Observe-se ainda que o modelo matemático da aerotriangulaçao analí. 
ti ca, tal  como  obtido»  no  capítulo  dois, coloca as coordenadas 
dos pontos do espaço-imagem no sistema de coordenadas fotográfico e  os
pontos de espaço-objeto no sistema de coordenadas geodésicas local.  An_
tes de poder utilizar o modelo matemático os pontos a serem aerotriangu_ 
lados deverão estar definidos em um ou outro (ou em ambos, no caso  de
1 Colocado dessa forma, o ■problema permitirá solução com o uso de calcula_ 
doras de bolso programáveis .(ao rtível da Texas TI-58 'ou HP-34C)',  dis_ 
pensado o recurso ao computador. Na verdade, ós programas que' implemen 
ï’tam essa sõlução já estão desenvolvidos & serão 'publicados, após revi_ 
são, nos "Anais Hidrográficos" da Diretoria de Hidrografia e Navegação. 
Assim espera-se que mesmo ambièntes que não disponham de computador po_s 
sam realizar aerotriangulação analítica,■ pelo menos até a fase do ajus_
tamento. Essa última fase, por requerer uti-lização mais extensiva  de
memória, não poderá ser desenvolvida usando as calculadoras citadas. 
Uma possível alternativa seria blocar um equipamento de computação ape_ 
nas para essa fase.
pontos de apoio) desses sistemas de coordenadas. Para o processo de refi_ 
namento da imagem os erros serão corrigidos na ordem inversa em que oco£ 
rem 116 J. ApÕs efetuar as correções assume-se que a colinearidade entre 
os três pontos citados é verdadeira.
Devido ao sistema de coordenadas utilizado para  definir 
os pontos do terreno, a curvatura da Terra é uma consideração irrelevan_ 
te aqui, ja que a superfície de referência para contagem de altitudes(i£ 
to e, a cota Z) e o plano XY; se fosse utilizado um sistema que se  b£ 
seasse em uma superfície curva - um elipsõide, por exemplo - a curvatura 
da Terra teria de ser considerada. Embora obrigue a transformação dosis_ 
tema UTM (ou elipsÕidico) para o sistema local antes do processamento e 
à transformação inversa após, considerou-se preferível esse enfoque, uma 
vez que "absorve" essa fonte de erro sistemático.
Observe-se que, sendo realizadas correções analíticas  as 
observações, não existe sentido em realizar correções analógicas: tal
procedimento implicaria em duplicação de correções. No caso de  utilizâ 
ção do redutor WILD U3-A não devérão ser utilizadas as placas de compen̂ 
sação2 de que dispõe o equipamento. Essas placas de compensação são  em 
pregadas normalmente no procedimento'analõgico, por ocasião da  geração 
do-diapositivo destinado ao aparelho aerotrianguiador, refletindo  val£ 
res médios para cada tipo de câmara aérea, em uma tentativa de compensar 
fisicamente as deformações apresentadas pelo sistema fotogramêtrico que 
iríclui a câmara aérea utilizada. Quando o diapositivo se destina ao autÕ 
grafo WILD A-9, a razão de redução devera ser 1:2, mesmo que tenha sido 
constatada distorção do filme.
3.2 - 0 "TRABALHO" DO FILME
Embora a maior parte dos filmes utilizados em  operações 
fotògramétri cas possua boa estabi lidade dimensional, ocorrem deformações 
tanto no processamento como no armazenamento desses filmes As medições 
efetuadas sobre uma fotografia estarão, em consequência, afetadas oor e£ 
ros causados pelo "trabalho" do material que suporta a emulsão. No caso 
da aerotriangulação analítica, em que são medidas coordenadas na fotogr£ 
fia, e necessãrio corrigir esses valores, antes que possam ser usados em
2 As placas de compensação destinam-se a reduzir1 as influencias devidasã 
distorção da imagem3 curvatura terrestre .e refração |T.7 j.
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cálculos fotogramétricos, visando impedir que as deformações  apresentâ 
das pelo filme se propaguem aos resultados finais do trabalho.
Basicamente, o filme apresenta deformações em função  do 
material empregado (papel ou vidro), de seu envelhecimento e de  varia_ 
ções na temperatura, umidade e t.ensão a que está submetido.  Observa-se, 
ainda, que as condições de processamento e de armazenamento podem se tor̂ 
nar fatores críticos quando se afastam daquelas recomendadas pelo fabri_ 
cante e que a estabilidade dimensional do material fotográfico, observa­
da em laboratório pelo fabricante, muitas vezes não é reproduzida em con̂ 
dições reais de operação |18j.
As deformações apresentadas pelos filmes poderiam,  para 
propósitos didáticos, ser classificadas em [191:1
a) deformação sistemática (ou uniforme): a deformação é considerâ 
da radial e constante, em qua-lquer ponto da fotografia;
b) deformação diferencial sistemática: a'deformação possui um  vâ 
lor para x e outro para y, permanecendo linear, entretanto;
c) deformação irregular: não apresenta um padrão de  distribuição 
previsível, possuindo um valor proprio em cada direção.
0 "tr-abalho" do filme serã modelado durante o'processo de 
transformação das coordenadas instrumentais para coordenadas fiduciais, 
juntamente com o erro sistemático proveniente da não-ortogonalidade dos 
eixos do instrumento no qual foi realizada-a leitura'das coordenadas dos 
pontos imageados. A transformação projetiva será utilizada sempre que se
I
dispuser de mais de quatro marcas fiduciais1; quando se dispoe de quatro 
marcas fiduciais, essa transformação permite utilizar todas às  nforrma 
ções fornecidas por essas marcas, podendo, em conseqüência, eliminar  a 
deformação irregular nesses pontos; para mais de quatro marcas fiduciais 
disponíveis a deformação irregular e minimizada nessas marcas.  Embora 
com quatro marcas fiduciais ainda seja possível .solução matemática usan_
1 As deformações do filme são.detetadas pela comparação- entre as medidas 
instrumentais das .marcas' fiduciais e as medidas fiduciais-dessas . mes_ 
más mar.aas3 fornecidas no certificado de calibração da câmara utiliza 
da.
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do a transformação projetiva2, desaparece a possibilidade de solução p£ 
lo método dos mínimos quadrados, uma vez que não existe super-abundância 
de observações; como resultado, desaparece, a possibilidade de deteção de 
erros grosseiros pelo sistema, o que não se considera conveniente.  Ne£ 
ses casos serã utilizada a transformação afim para mudança de sistema de 
coordenadas; essa transformação, embora também permita modelar as defo£ 
mações lineares apresentadas pelo filme e tratar o problema da não-orto- 
gonalidade dos eixos do aparelho de medida, normalmente não eliminara a 
deformação irregular nas marcas fiduciais. No entanto, possuirá suficie£ 
te grau de liberdade3 para permitir a deteção de erros grosseiros.
Existem câmaras que possibilitam a obtenção de fotos com 
uma densa malha de marcas fiduciais - o "Reseau". Essa rede de  pontos 
com coordenadas bem determinadas permite um tratamento mais rigoroso das 
deformações apresentadas pela.foto. Tal tratamento, importante para fins 
de pesquisa, não é compensador aqui, onde o propósito' é cartografia si£ 
temática e a ordem de grandeza dos erros esperados na leitura supera - 
em condições normais - a deformação não-linear que o processo poderia mc) 
delar.
2 Existem oito parâmetros a determinar e as quatro marcas fiduciais ’for_ 
necem oito equações; dispõe-se, portanto, de oito equações a oito in_ 
cõgnitas, o que permite solução única para o sistema.
3 Desde que sejam lidas as coordenadas de, pelo menos, quatro marcas ff 
düciais. Sendo disponíveis apenas tres■ marcas a solução é única e, de 
maneira análoga ã transformação projetiva usando quntro pontos, desapa_ 
rece a possibilidade de detetor erros acidentais ao registrar as coor_ 
denodas instrumentais lidas.
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3.2.1 - TRANSFORMAÇÃO DAS COORDENADAS INSTRUMENTAIS PARA COORDENADAS FI-
DUCIAIS
Como visto  no capítulo dois, o modelo matemático da aero 
triangulação an a lítica  relaciona, para um ponto no terreno e sua imagem 
na foto , as coordenadas no terreno com as coordenadas fotográficas. 0 b_ 
serve-se, no entanto, que o que se mede durante a aerotriangulação são 
as coordenadas instrumentais dos pontos-imagem, no sistema de coorden^ 
das do instrumento u tilizado  e que possui uma origem a rb itrá r ia  qualquer. 
Ê necessário transformar as coordenadas desse sistema instrumental para 
o sistema fiduc ia l e daí para o sistema fotográfico , com origem no ponto 
principal da foto. Essa transformação e possível, desde que estejam di£ 
poníveis as coordenadas fiduc ia is  das marcas' fiducia is  e do ponto princi_ 
pal, obtidas na calibração da câmara aérea usad.a.na. realização dó vôo fo 
togramétrico; o processo cons is tirá , essencialmente, em comparar as coor 
denadas instrumentais das marcas f id u c ia is , lidas no aerotriangulador(ou 
comparador, se for esse o caso) com suas correspondentes coordenadas fi_ 
duciais de calibração, extraindo, daí os valores dos parâmetros necessã 
rios â passagem de um sistema de coordenadas para o outro.
A aplicação desses pârãmetros de transformação as coord£ 
nadas instrumentais dos pontos que participarão da aerotriangulação per_ 
m itirã  obter suas coordenadas f id u c ia is ; a aplicação, a essas coorden^ 
das, dos valores das coordenadas fid u c ia is  do ponto principal perm itirá, 
a f in a l, efetuar as translações necessárias â obtenção das coordenadas fo_ 
togrãficas dos pontos imageados. Tais transformações são necessárias não 
apenas por consistência com as equações p ro jetivas, mas, também, porque 
o deslocamento das imagens em função dos erros sistemáticos ocorre em re 
lação ao ponto principal da fotografia. Adicionalmente, a transformação 
das coordenadas instrumentais para coordenadas fiducia is absorve os .e.f.ei_. 
tos devidos ao "trabalho" do filme e não ortogonalidade dos eixos do ap£ 
relho de le itu ra .
a) Transformação de coordenadas, usando- a transfprmação projetiva: 
.a .transformação projetiva será usada quando estiverem disponíveis as
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coordenadas de mais de quatro marcas fiduciais1; dessa maneira, face  a 
super-abundãncia de observações, sera possível realizar un  ajustamento 
pelo método dos números quadrados (M.M.Q).
A expressão geral da transformação projetiva, no plano, e 
dada pelas (1.4.5.1):
x_ a-jX + a2y + a3
a4x + a5y + 1 
Y= a6X + a7y + a8
(1.4.5.1)
a4x + a5y + 1
No caso presente, tem-se:
(X, ,Y) = coordenadas instrumentais (observadas);
(x, y) = coordenadas fiduciais;
ap ..., ag=parâmetros da transformação a serem  determinados 
durante o ajustamento.
As (1.4.5.1) permitem identificar o modelo matemático do 
ajustamento, característico do método paramétrico, no qual os valores ob 




Utilizando os termos lineares do desenvolvimento em série
i 2




1 Vide situações esquematizadas msFig. 3.2.1;
(a)
X + X +
+ + +  +  + Fig. 3.2.1
X  +  X +
(b)
O desenvolvimento aqui realizado desembocará em expressões de caráter 
geral} isto validastombem3 quando L =F(X ) expressa ima relação
w « Q  Cl
Ivnear.
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L = vetor dos valores observados ajustados3; 
d
XQ= vetor de parâmetros aproximados; estes valores são  estimados 
de alguma forma, analítica ou graficamente; constitui o "ponto de expan 
são" do desenvolvimento em serie;
X&= vetor dos parâmetros ajustados.
Como
La=Lb + V (3.2.1.2)
isto ê, o vetor dos valores observados ajustados é igual ao vetor dos v£ 
lores observados (L̂) mais um vetor de resíduos (V), tem-se:







= A (i.e., A e a matriz das derivadas  parciais
XQ do modelo matemático em relação aos  parâm£
tros, no ponto X ) e
XQ - XQ= X (i.e,, X é o vetor das correções a serem £
pliçadas aos valores estimados para obter o 
vetor dos parâmetros ajustados), vem:
Lb + v = F(X0> + AX:
como F(Xo)=Lq, substituindo na expressão acima, vem:
Lb + V = Lo+,AX;
fazendo
-• Lh = Lo  b
e dispondo a expressão na forma consagrada, obtem-se finalmente o modelo 
matemático linearizado do método paramétrico
AX + L = V , (S.2.1.3)
cuja solução., impondo-se a condição de mínimos quadrados, será [22.J:
3 .A' notação, do se tratar de ajustamento, será sempre matricial.
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X= - (AT P A)"1 AT P L (3,2.1.4)
sendo P a matriz dos pesos atribui dos as observações. A matriz dos pesos 
é obtida a partir da matriz variância-covariancia (MV-C) dos valores ob_
servados (z, ), a qual é formada pelas variâncias e covariâncias das ob
b , .




X1 Yl' X1 Yn








A matriz dos pesos será dada por j23|:
P= o2 f1 , (3.2.1.6)
O Lb
sendo o2 a variância da observação de peso unitário.
Quando se dispõe de oito marcas- fiduciais, como no  caso 
representado na figura 3.2.1, resulta m=2 x n - 2 x 8 = 16 observações; 
o grau de liberdade, portanto, usando-se a transformação projetiva, será 
s= m - .u = 16 - 8 = 8, uma vez que o mínimo.de parâmetros a determinar é 
igual a oito.
Como as observações realizadas são independentes  entre 
si, a MV-C dos valores observados ~erã uma matriz diagonal: todas as Cjo 
variâncias são nulas; em conseqüência a matriz dos pesos também será uma 
matriz diagonal. Para o caso dos diapositivos obtidos com o redutor 
WILD U3-A e realizando a leitura das coordenadas no autógrafo WILD A-9. o 
valor do elemento diagonal da matriz dos pesos será4:
4 Note-se que todas as ■observações possuem a mesma confiança. Para a ob_ 
tenção da' vàriância das observações usando diapositivos no  autografo 
WILD A-9 y.tiliz'ou-se üm nwnero relativamente grande'de medições e dife_ 
rentes operadores. Em outra configuração o válor da variância d'os va-lo_ 
ves observados naturalmente será outro. -Como estimativa grosseira  do 




a2 (0,0170 [m m])2
a 3460
Dessa forma o aspecto da matriz dos pesos no exemplo abòr 








As coordenadas, nesse caso, serão lidas em milímetros. 
Para a origem do sistema instrumental fixada como,descri­









u x 1 8 x 1
De posse cfos valores aproximados dos parâmetros Õ  p.oss£
vel calcular LQ=F (XQ) e L=LQ
Lb-
Lo=





5 Origem próxima â extremidade inferior esquerda do diapositivo; esse -e 
o caso tipico do autógrafo WILD A-9 (diapositivo 115 x lSmm), em que 
se busca evitar a ocorrência de coordenadas instrumentais negativas, as 
quais apresentam alguma dificuldade para -leitura. Para outras situações, 
outros serão os valores aprqximados dos parâmetros.
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y.j= valores das coordenadas fiduciais das marcas fiduciais, em 
milímetros ;
8j16 x 1
Ŷ= valores das coordenadas instrumentais das marcas fiduciais, 
em milímetros;
Ê possTvel também calcular a matriz A:
A= 8F
3X.
'9X1 3X1 9X-J 9X,
3a-j 882 9a3’ 9aS
3Y1 3 Y -j 3Y,
9Y1
3a-| 3a2 9a3 aa8
3Y5 aY5 aV5 " " ' " 9Y5






Uma vez calculados P, A, LQ e  e- possível calcular  o 
vetor das correções, X:
X= - (AT P A)"1 AT P L, 
bem como o vetor dos parâmetros ajustados, X,:
* a
X = X + X 
a  o
Observe-se que obtivemos os parâmetros que permitem a paŝ 
sagem do sistema fiducial para o sistema instrumental; na verdade, desê 
ja-se justamente o contrário, isto é, passar do sistema instrumental  pa_ 
ra o sistema fiducial. Após uma serie de algfebrismos obtem-se as expreŝ 
sões que possibilitam, conhecendo-se as-coordenadas instrumentais e  os 
parâmetros da transformação, realizar a mudança de coordenadas desejada:
y,= Ma4Yi ~ a6> + (Yi ~ a8):(Xi ~ a3)(a4Yi 'a6)+(yr a8)(ara4Xi> 
(a7 - a5̂-j ) (a7_a5̂  ̂) (a-|-9̂X̂ )-(â X̂ -82)(â Ŷ-â)
xr
■r yj(a5Xi ~ a2̂ +’ <Xi ' a3̂ (3.2.1.7)
(a, - V,)
i = 1, 2, ..., m
Resta'agora definir a questão1 da precisão do ajustamento 
e da propagação dos erros.
A MV-C (matriz variância-covariância) dos parâmetros ajus_ 
tados pode ser obtida pela expressão |24|:
=CJn2 (aT P A)'1 , (3.2.1.8)A  O 1
a
sendo oQ2 ã variância da observação de peso unitário, a priori, a  qual 
foi arbitrada como sendo de valor unitário (vide formação da matriz dos 
pesos dos valores observados).
A-variância da observação de peso unitãr.i.o, a posteriori 
ê obtida pela expressão|24.| :
;o2*VT P V (3.2.1.-9)
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Uma vez obtido o valor a posteriori Õ feito um teste para 
a hipótese básica de que os valores a priori e a posteriori são iguais, 
utilizando a distribuição qui-quadrado:
H : a 2 = â 2
o o o
HA: °o * 5o
Se a hipótese básica for rejeitada6 deve-se examinar  a 
possibilidade da ocorrência de erros grosseiros na leitura (ou no regiŝ 
tro) das coordenadas e refazer o trabalho7.
Uma vez aceita a hipótese básica é possível, mediante  a 
lei de propagação de variâncias e co-variâncias, obter a MV-C das coorde_ 
nadas fiduciais calculadas a partir'das coordenadas instrumentais e dos 
parâmetros de transformação, bem como suá matriz dos pesos; tais  pesos 
serão necessários em fases posteriores da aer.otri angu 1 ação.
0 modelo matemático que liga as coordenadas fiduciais as 
coordenadas instrumentais (vide expressões (3.2.1.7)) não e linear; para 
o modelo não linear Y=F(X), a lei de propagação de variâncias e  covari_ 
âncias se escreve |25|:
Zy= D_zx DT (3.2.1.10)
No caso:
l.y= MV - C das coordenadas instrumentais (vide matriz (3.
2.1.5))
Ey= MV-C das coordenadas fiduciais
6 0 nível de significância aqui utilizado para teste de hipótese e de 5%.
7 Quando se deseja um vigor maior no ajustamento deve-se promover itera_ 
ções3 fazendo com que os valores ajustados em uma etapa sejam os valo_ 
res aproximados da etapa- seguinte3 até que o vetor X das correções se 




9x-| 9X-| 9X-j 9X y
9X1 ay. 9X
n 9Yn



























para todo i f j.
0 desenvolvimento das (3.2.1.7) fornecerá
x  = A1X + A2Y * A3
a4x + a5y +-a6
y  = ¥  + A8Y + A9
a4x + a5y + a5
(3.2.1.12)
desde que:
A1 =a7 " a5a8 A7 = a4 a8 " a6
A2 =
a2 + a3a5 A8 = al  a3 a4
A3 =
- a2 ag
a3 a7 A9 = a3a6 " al a8
A4 =a5 a6 -a4 a7
A5 a2 a4 " al a5
A6 al a7 a2 a6
(3.2.1.13)
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Dessa forma, para todo i=j, vem:
. W j
+Vj+ Ag) - a4 (̂ Xj +Vj+V
«J + Vj+ A6>2





+Vj+ Ag) - A4 <Vj+Vj+A9)
«Vj+ Vj+ A6>2
. W j
+Vj+ Ag) - A5 (A7Xj+Vj+a9)
<A4Xj+ Vj+ A6>2
As expressões (3.2.1.11) e (3.2.1.14) permitem escrever a 
matriz D; uma vez que a MV - C das coordenadas instrumentais é  conheci_ 
da, será possível calcular a MV - C das coordenadas fiduciais por  meio 
da relação (3.2.1.10). A expressão
P= a2 z“-i (3.2.1.15)
o y v '
permitirá obter a matriz dos pesos das coordenadas fiduciais; essa  ma_ 
triz serã necessariamente simétrica, mas não serã uma matriz  diagonal, 
uma vez que existe dependência entre x e y,.como mostram as (3.2.1.7)..
Observe-se que, sendo conhecidos os valores de xq e yQ 
(coordenadas do ponto principal em relação ao sistema fiducial)8,  serã 
possível' referir as coordenadas dos pontos que participarão da aerotrian̂ 
gulação ao sistema de coordenadas fotográfico, com origem no ponto .prirî 
cipal da fotografia. Assim , obedecidas as convenções p-ara os  sistemas 
de fotocoordenadas e a simbologia aqui adotados, as coordenadas fotogrã 
ficas de um ponto genérico j seriam dadas por (Xj - xQ, ŷ - yQ)9- A ma 
triz dos pesos das coordenadas fotográficas é a mesma que para as coorde 
nadas fiduciais já calculada.
8 Esses valores são fornecidos nos certificados de calibragão das  oãma_ 
vas métrioas.
9 Admitiu-se (xq, yQ) isentos de erro, o que pareceu razoável para  os 
fins em vista.
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Uma vez obtidas as coordenadas fotográficas e sua matriz 
dos pesos, serão esses os elementos levados em conta durante o restante 
do processo.
A figura 3.2.2 esquematiza as transformações de coordenâ
das realizadas.
X e Y = eixos do sistema de coordenadas.instrumental
x e y = eixos do sistema de coordenadas fiducial
Xp e yp= eixos do sistema de coordenadas fotográfico
Figura 3.2.2
b) Transformação de coordenadas usando a transformação afim:  a
transformação afim será usada quando estiverem disponíveis apenas  -as 
coordenadas de quatro marcas fiduciais1; dessa forma, face a super-abun̂ 
dãnçia de observações, será possível realizar um ajustamento pelo método 
dos mínimos quadrados (M.M.Q.).
1 Vide observação (3) de pe'de página, ■item 3V2.
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A expressão geral da transformação afim, no plano, 5 dada 
pelas (1.4.4.2):
X = a1 + b-jX + c-jY 
Y = a2 + b̂x + c2y
(1.4.4.2)
No caso presente tem-se:
(X, Y)= coordenadas instrumentais (observadas);
(x, y)= coordenadas fiduciais
a-j, b̂, c-j, a2, b2, c2 = parâmetros da transformação, a serem déte_r 
minados durante o ajustamento.
As (1.4.4.2) permitem identificar o modelo matemático do 
ajustamento, característico do método paramétrico, no qual os valores oj) 
servados ajustados constituem função explicita dos parâmetros ajustados
Uma série de desenvolvimentos2 permitira chegar ao modelo 
matemático linearizado do método paramétrico, bem como a sua solução, im 
posta a condição de mínimos .quadrados:
dos valores observados, para o caso dos diapositivos usados no autógrafo 
WILD A-9 seria, considerando-se as quatro marcas fiduciais3:
A X + L= V (3.2.1.3)
X = - (AT P A)“1 AT P L (3.2.1.4)












2- Vide 3. 2.1.a).
3 Coordenadas lidas em milímetros.









Para a origem do sistema instrumental fixada como 




















De posse dos valores aproxinrados dos pa'rametros. é 


























Y. = valores das coordenadas instrumentais das marcas fiduciais, em 
milímetros.
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Uma vez calculados P, A, LQ e L, é possível calcular o ve 
tor das correções, X:
X= - (AT P A)-1 AT P L, 
bem cúmo o vetor dos parâmetros ajustados, 'X,:
a
X = X + X 
a  o
Observe-se que foram obtidos os parâmetros que permitem a 
passagem do sistema de coordenadas fiducial para o sistema de coordena_ 
das instrumental; na verdade, deseja-se justamente o contrario, isto é, 
passar do sistema de coordenadas instrumental para o sistema de coordenâ 
das fiducial. Apõs uma série de algebrismos obtem-se as expressões  que 
possibilitam, conhecendo-se as coordenadas instrumentais e os parâmetros 
da transformação, realizar a mudança de coordenadas desejada:
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Resta definir a questão da precisão do ajustamento e da 
propagação dos erros.
A MV-C (matriz variância - covariância) dos parâmetros a_ 
justados pode ser obtida pela expressão ]24|:
=0 2 (AT P A)-1 , (3.2.1.8)
a 0
sendo a2 a variância da observação de peso unitário, a priori, a  qual 
foi arbitrada cano sendo de valor unitário.
A variância da observação de peso unitário, a posteriori, 
e obtida pela expressão |24|:
a02= VT P V (3.2.1.9)
Uma vez obtido o valor a posteriori, Õ feito um teste pa_ 
ra a hipptese bãsica de que os valores a priori e a posteriori são i_ 
guais, utilizando a distribuição qui-quadrado:43
hA: °o * °‘o
Se a hipótese bãsica for rejeitada5 deve-se examinar  a 
possibilidade da ocorrência de erros grosseiros na leitura (ou no regi£ 
tro) das coordenadas e refazer o trabalho.
Uma vez aceita a hipótese bãsica Ó possível, mediante  a
lêi de propagação de variânçias e covariâncias, obter a MV- C das  coo£
s
denadas fiduciais calculadas a partir das coordenadas i-nstrumentais  e 
dos parâmetros de transformação, bem como suas matrizes dos pesos; tais pe_ 
sos serão necessários em fases posteriores da aerotriangulação.
Sendo Y=F(X) o modelo matemático que liga as coordenadas 
fiduciais is coordenadas instrumentais (vide expressões (3.2.1.17),  a 
lei de propagação de variâncias e covariâncias pode ser- escrita |25j :
u a T _ _r>
V P V é aue ê-testado, na verdade.
5 Vide nota (6) de pé de página, item 3.2.1.a).
6 Vide nota (7) de pê de página, item 3. 2.1.a).
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Ey= D Ex D1 (3.2.1.10)
16)).
No caso:
Ê= MV - C das coordenadas instrumentais (vide matriz (3.2.1





Ã vista das expressões (3.2.1.-18) ê possível escrever:






para todo i í j. Para todo i=j, vem:
(3.2.1.20)
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Uma vez que a MV - C das coordenadas instrumentais e  cô 
nhecida, serã possível calcular a MV - C das coordenadas fiduciais por in 
termedio da relação (3.2.-1.10). A expressão
P = õ2 E-i (3.2.1.15)
permitirá obter a matriz dos pesos das coordenadas fiduciais; essa  ma 
triz não serã diagonal, uma vez que existe dependência entre x e y.
Observe-se que, sendo conhecidos os valores de x e  y 
 ̂ o  •'o
(coordenadas do ponto principal em relação ao sistema fiducial), serã pos 
sível referir as coordenadas dos pontos que participarão da aerotriangu- 
lação ao sistema de coordenadas fotográfico, com origem no ponto princî 
pal da fotografia. Assim, obedecidas as convenções para os sistemas  de 
fotocoordenadas e a simbologia aqui adotadas, as coordenadas fotogrãfi_ 
cas de um ponto genérico j seriam dadas por (xj - xQ, ŷ - Y0)7- A  ma_ 
triz dos pesos das coordenadas fotográficas e a mesma que para as coorde 
nadas fiduciais, jã calculada. Uma vez obtidas as coordenadas fotográfi­
cas e a matriz dos pesos, serão esses os elementos levados em considera 
ção durante o restante do processo.
? Vide nota (9) de pé de página, item 3. 2.1.a).
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3.3 - DISTORÇÕES DAS LENTES
As imperfeições das imagens produzidas por lentes ou sis
temas de lentes denominam-se aberrações e são classificadas em dois grû  
pos: aberrações geométricas (aberração esfé rica , coma, astigmatismo, c ir 
vatura de campo e distorção Õtica) e aberrações cromáticas. Com exceção 
da distorção õ tica , todas as aberrações são defeitos não métricos, cau_ 
sando degradação na qualidade da imagem obtida, mas não alterando sua po 
sição.
a) Distorção õtica (ou quinta aberração de Seidel ou distorção ra­
d ia l s im étrica ): um raio de luz, ao penetrar em um sistema de lentes, so 
fre uma série  de refrações; a parcela não desejada da refração denomina- 
se distorção Õtica. A distorção õtica caracteriza-se por provocar deslo^ 
camento radial e simétrico da imagem em relação ao ponto principal (PP) 
da fotografia.
verdade formou-se em a 1, devido a distorção Õtica. Observe-se que:
Na figura 3.3.1 a imagem que deveria se formar em â , na
a = ângulo de incidência do raio luminoso;
6 a = desvio sofrido pelo .raio luminoso devido ã refração õtica; 
ôr = deslocamento radial sofrido pela imagem (d is to rção õ tica ); 
f  = d istância focal (d istância principal da câmara); 
r =• distância radial da imagem ao ponto principal (PP ); 
o = centro'perspectivo.
r
a1 a PP Plano do Negatrvo
Fig. 3.3.1
óf
ra io  luminoso
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Note-se que, se o plano do negativo for deslocado  de 
uma distância <5̂ deixa de existir distorção radial (6̂=0); 6̂ ê chamada 
distorção longitudinal.
Um modelo matemático visando descrever a distorção longj
tudinal foi desenvolvido por Conrady (Londres, 1919), a partir de três
hipóteses |26|:
- a distorção longitudinal pode ser representada por uma função 
contínua;
- o raio axial (que coincide com o eixo ótico do sistema de len­
tes) não sofre  desvio ao atravessar o sistema de lentes;
- o sinal da distorção longitudinal deve ser positivo para deslo­
camentos para fora da imagem.
Assim, um polinómio em r é capaz de representar a distoĵ. 
ção longitudinal1:
•Sf=a2r2 + âr4 + agrÇ + agr8 + ... (3.3.1)
A figura 3.3.1 permite escrever, com fundamento nos tri­
ângulos semelhantes 0 - PP - a' e a a' a":
ór = jr̂
ôf f




<5r = k̂r3 + k̂r5 + kgr7 + k.̂r9 + ..„ (3.3.3)
A expressão (3.3.3) des.creve a distorção ótica ou disto£ 
ção radial simétrica; sua obtenção tornou claro que essa distorção  Ó 
função do valor da distância focâl.
1 de acordo com a primeira hipótese3 toma-se um polinómio em. r para, re­
presentar? a distorção longitudinal; de acordo com a segunda■ hipótese3 
aQ=0; de acordo com a terceira hipótese, nãç podem existir termos de
expoente impar.
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Na pra tica , dçtérmina-se o valor da distância focal que tor 
na mínimo o valor da distorção ótica : is to  é fe ito  mediante o balancea^ 
mento dos máximos valores positivo e negativo da distorção ó tica ; â dis_ 
tância focal que iguala os valores absolutos da maior distorção negativa 
e da maior distorção positiva denomina-se distância focal calibrada |27|. 
A d istancia focal calibrada - valor que Ó efetivamente usado nos cãlc£ 
los fotogramétricos - permite uma correção parcial dos efeitos da distor^ 
ção ótica.
A distorção ótica é considerada em termos de suas compo­
nentes segundo os eixos cartesianos do sistema de coordenadas fotogrãfi_ 
cas. Os triângulos semelhantes da figura 3.3.2 permitem escrever:
ôx





Substituin’do ôr por sua expressão (3 .3 .3 ), obtem-se as e.x 
pressões das correções a ap licar ás coordenadas fotográficas, em razãoda 
d isto rção .õ tica :
6  = x (k ir 2  + k^r4  + k3 r 6  + k^r8  + . . . )
(3 .3.5)
5 = y (k-jT2  + k2 .r4  + k^r6  + k^r8' + . . . )
N ote-se  que
r = (x 2  + y 2)2  4. „ 2.^/2 (3.3.6)
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ca, serão:
As coordenadas fotográficas, corrig'idas da distorção õti
Os coeficientes da distorção ótica (k-j, k£, k̂, etc) são 
fornecidos normalmente no certificado de calibração da câmara aerea, jun 
tamente com o valor da distância focal calibrada, a localização do ponto 
principal e os parâmetros da distorção descentrada 1281 ; caso isto não ô 
corra, poderão ser obtidos por meio do ajystamento da curva de distorção 
ótica pelo método dos mínimos quadrados2, uma vez que esses coeficientes 
definem a forma da curva.
Convencionalmente, a distorção radial e considerada posi 
tiva quando ocorre para fora do centro do campo e negativa em caso  con_ 
trãrio |29|.
Observou-se, experimentalmente, que [301 :
- o efeito da distorção Ótica deve ser minimizado usando-se um pô 
linÔmio de grau nove;
- o uso de polinómios de grau mais elevado não melhora os resultâ
dos;
- o polinómio de grau cinco não é adequado para correção da distor̂ 
ção Ótica;
- os polinómios de grau1 três e sete possuem efeito similar na cor̂ 
reção da distorção ótica.
b)  Distorção descentrada: esse tipo de distorção ocorre devido ao 
não alinhamento dos eixos Óticos das diversas lentes que compõem o siste 
ma ótico da câmara aerea; não se trata, portanto, de um defeito caractê 
ristico de uma 1-ente isolada e sim de um conjunto de lentes. A distorção 
descentrada apresenta uma componente radial (distorção radial  assimétn_
2 Caso- também não se disponha da curva de distorção ética, não  poderã 
ser realizada correção analítica para esse■ tipo de erro sistemático, a 
menos que se útil.ize o processo da autocalibraeão.
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ca) e uma componente tangencial (distorção tangencial), perpendicular a 
primeira. 0 defeito pode ser reproduzido por um prisma delgado o  qual,
portanto, é capaz de eliminá-lo. Um modelo matemático para o prisma del_
gado foi desenvolvido por D.C. Brown e, posteriormente, por ele melhora 
do (1966), resultando as fórmulas de Conrady-Brown modificadas, as quais 
constituem atualmente o modelo mais geral para descrever a distorção de£ 
centrada de um sistema de lentes |31j:
6x=[pi (r2 + 2x2) + 2 P2 xy||1 + P3r2 + ...]
(3.3.8)
ôy=[2 P1 xy + P2 (r2 + 2y2)111 + P3r2 + ...]
Os Pi(i = ], 2, 3, ...) são parâmetros da distorção  descer̂
trada, obtidos na calibração da câmara; os termos não lineares, a partir
do termo  P3, etc, são negligenciados, ficando as expressões (3.3.8) 
reduzidas aos termos em P-j e Pr,; da mesma forma que antes,
sendo x e y as coordenadas fotográficas da imagem, depurado 0 efeito cai[ 
sado pela distorção Ótica. As coordenadas fotográficas corrigidas da diŝ 
torção descentrada serão:
Resultados de testes de campo mostraram que 0 efeito  da 
distorção descentrada Õ ipsignificante 1321 , 0 que explica porque  algû 
mas vezes não Õ levado em consideração.
Os parâmetros "P" surgiram como resultado de agrupamento 
de parâmetros; caso não sejam fornecidos diretamente no certificado  de 
calibração da câmara, podem ser obtidos usando-se as expressões  abaixo
1331, desde que disponíveis as parâmetros j-j, j2 e 4> do modelo matemãtj_ 
co do prisma, delgado.
P, = - j, sen *0
P2 = J1  cos 4>o
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3.4 - REFRAÇAO FOTOGRAMETRICA
Devido ã variação contínua do índice de refração atmosfe 
r ic a , o raio luminoso, ao percorrer sua tra je tó r ia  na atmosfera, sofre um 
encurvamento, afastando-se da condição ideal descrita pela equação de c<) 
linearidade; em razão disso, a imagem de um ponto P do terreno, no plano 
do negativo não se forma em p e sim em p* (vide figura 3 .4 .1 ). Uma vez 
que ocorreu deslocamento das imagens para fora de suas posições corretas, 
radialmente em relação ao ponto p rinc ip a l, havera necessidade de ap licar 
correções as coordenadas fotográficas dessas imagens. No caso da figura
3.4.1 tem-se:
L - f r - J
Fig. 3.4.1
f= distancia focal da câmara ãerea;
Zs= altura de voo;
e= refração fotogrametr ic a : angulo entre á tra je tó ria  reta e a 
tangente â tra je tó r ia  curva do raio  de luz, medido no nodo exterior e to
mado como positivo para deslocamentos da imagem afastando-se da imagem 
do ponto nadir;
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a= angulo nadir: ângulo entre a tangente ao raio de luz real 
( i . e . ,  curvo) e a ve rtica l que passa pelo centro perspectivo, medido no 
centro perspectivo;
r= afastamento radial da imagem em relação ao ponto principal
(PP).
Seja a figura 3.4.2, na qual a superfTcie d iõtica A sepâ  
ra dois ambientes de Tndices de refraçâo n e n+dn, respectivamente; ao 
in c id ir  na superfTcie, o ra io  de luz sofre um desvio de aproximando-se 
da normal â superfTcie d iõ tica  ( por hipótese n + d n  > n ); de, portanto, 
corresponde a refraçâo ocorrida. De acordo com a le i de Sn e ll, pode-se e_s 
crever |34 | :
Fig. 3.4.2
n + dn = sene . ‘ . 
n sen (e - de)
n sen e= (n + dn) sen (e - de) . ' .
n sen e= (n + dn)(sene cosede- sen de cos e) .*




•sen de=de (em radianos).
Assim:
n sen e=n sen e- n cos e d e + sen e dn - cos  e dn d e
0 último termo da expressão acima pode  ser negligenciado,
por se tratar de produto de infinitésimos; dessa forma:
0 = - n cos 0 d 0+sen 0 dn
n cos 0 d 0=sen 0 dn
de= sen e dn 
cos e  n
de= tg e din (3.4.1)
n
A expressão (3.4.1) e chamada de equação diferencial da 
refração atmosférica. Caso fosse conhecida perfeitamente a variação  de 
de com n (indice de refração), a (3.4.1) poderia ser integrada; como is_ 
to .não ocorre, são estabelecidos-modelos matemáticos fixando a variação 
da densidade atmosférica com a altitude, os quais constituem, 'na verdade, 
simplificações do problema real1.
Considere-se a figura 3.4.3: um raio de luz oriundo  do 
ponto S ao atingir a superfície diõtica sofre uma refração e vai ter ao 
ponío P. A figura permite, observar que a um de (refração atmosférica)co_r 
responde um de (refração fotogramétrica).
Em razão de os arcos com vértice em S e S ' serem quase j_ 
guais, é possível considera-los iguais e escrever:
1 É aqui considerada a "United States Standard Atmosphère of 1962" (USSA- 
1962)j fórmulas e tabelas relativas a es,sa atmosfera-padrão podem ser 
encontradas na publica ça o da referencia bibli'ografica .26 . Observar que, 
dentro dos limites.da tropopausa não se notam diferenças entre esse e 
outros modelos para a atmosfera.














Z de- z de
COS oi  COS a
de= z de 
Z
Substituindo a (3.4.1) na expressão acima, vem
de= _z_ tg 6 dn (3.4.2)'
Z  n
A (3.4.2) é chamada equação diferencial da refração foto 
gramétrica. A integração dessa equação diferencial fornecera a expressão 
da refração fotogrametrica, a qual permite a substituição da  atmosfera 
real por uma atmosfera padronizada, possuindo uma. única superficie diÕti_ 
ca, a qual esta situada na interseção das tangeates extremas ao raio de 
luz; ç sera a altura do centro de massa da superfície diótica hipotética
Fig. 3.4.4
e única que substitu i as in f in ita s  superfícies atravessadas pelo raio de 
luz (vide figura 3 .4 .4 ).
e= ç tg. a ln np (3.4.3)
Observe-se que, se a=45°, a (3.4.3) se torna
o que permite escrever:
e=e45 tg a (3.4.4)
Na verdade, necessitamos das correções que devem ser apli_ 
cadas as coordenadas fotográficas x e y , já  isentas dos erros devidos 
ãs deformações do filme e a-distorção Ótica 1351. Observe-se - figura 3.-
4 . 5  - que uma variação in fin itesim al da no’ ãngul-o nadir provoca um deslo^ 
camento in fin itesim al, dr na imagem. Da figura:
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0
f
tg = r (3.4.5)
xf  Plano do
Diapositivo
r




r= distância radial da imagem ao ponto principal'; 
f= distância focal da câmara aérea;
0= centro perspectivo.
Da expressão (3.4.5)...
r = ftg a
Diferenciando... 
dr= f sec2a d a (3.4.6)
No entanto, 
see2 cc=tg2a + 1 . ’.
sec2a = r2 +1 
f2




dr=f f2 + r2 da
- 82  -
to finito <Sr ...
ôr=f f2 + r2 r e da 
f2  yo
6r=f f2 + r2 e 
f2





6r= f f2 + r2 r 
f2  ~T~
6r= e45 (_X!_ + r) (3.4.8)
f2
A expressão (3.4.8) informa o deslocamento sofrido pela i_ 
magem em função de (refração fotogrametrica para a=45°), r e f; esse 
deslocamento terá como componente <5x e ôy, respectivamente, ao longo dos 
eixos x e y|35|. Da figura 3.4.6:
Fig-. -3-.4.6
la Para maior simplicidade, assumzu-se r constante.
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Substituindo 6r por sua expressão (3.4.8) e operando, vem: 
45
ôx= x ( r2 + 1 ) e
f2
(3.4.10)




As coordenadas, corrigidas serão:
X = X - ôx 
c
yc= y - «y
(3.4.11)
pode ser calculado pela formula  aproximada  de 
Saastamoinen para a USSA-1952135j2:
<=45=15 (Zs - V D - °'02 (2 ZS + Zp)l 10"6 (3.4.12)
Onde :
i45_'v,afv,a'
Z<.=altitude de voo, em quilômetros;
e.̂ refraçao fotogramétrica para a=45°, em radianos;
Zp=altitude média do terreno, em quilômetros.
2 Essa fórmula foi testada e, dentro dos limites da tropopausa3 não pro
duz diferenças maiores que um micron para as correções ôx e 6̂ a aplã
oav âs coordenadas fotográficas, tomando como referência  expressões-
mais complexas disponíveis na literatura consultada'.
- 84 -
CAPITULO 4 - AEROTRIANGULAÇAO E AJUSTAMENTO: SOLUÇÃO PELO MÉTODO DOS MÍ­
NIMOS QUADRADOS (MMQ)
4.1 - Apresentação do problema;
4.2 - Descrição do processo: ajustamento dos feixes perspec; 
t i  vos do bloco de fotografias usando o M.M.Q.(método paramétrico)
4.3 - Obtenção dos valores aproximados dos parâmetros;
4.4 - Derivadas envolvidas;
4.5 - Macro-fluxograma do processo;
4.6 - Conclusões e Recomendações.
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4.1 - APRESENTAÇftO DO PROBLEMA
No capítulo 2 foi obtido o modelo matemático da aerotrian 
gulação analítica, calcado na condição de colinearidade:
x=f "ti  (X - Xo> 4 m12  Yq) + "]3 <Z - Zo>  (= Fx)
"31  (X - X0> + m32 <V- Vo> + m33 <Z - Zo>
(2.2.3)
y=f ro21  ~ Xq) + "22 (y-Yo> * m23 ̂  ' V (= Fyl
"31  (X - x0) + m32 (V-Y0) +ra3J (Z - Z„)
sendo:
(x, y)= coordenadas fotográficas do ponto-imagem; convem lembrar 
que o aerotriangulador (ou o equipamento que vier a ser utilizado) fornê 
ce coordenadas instrumentais., as quais são transformadas em coordenadas 
fiduciais e daí, com o conhecimento das coordenadas fiduciais do  ponto 
principal, é possível passar para coordenadas fotográficas-, naturalmente, 
esta transformação terá de ser realizada antes que se possa utilizar  o 
modelo, tal como representado pelas (2.2.3). No caso da atual  configurai 
ção disponível na Diretoria de Hidrografia e Navegação, essas  coordenâ 
das serão medidas em-milímetros usando-se o ,WILD A-9. Observe-se, ainda, 
que as coordenadas fotográficas deverão estar depuradas dos erros si-stê 
mãti cos;
f= distancia principal (ou focal) da câmara aérea utilizada na ob̂ 
tenção da fotografia, em milímetros1. Para o enfoque aqui adotado, o vâ 
lor de f corresponde ao obtido na càlibração da câmara aérea. Observe-se 
que f é positivo nas (2.2.3) porque essas expressões foram obtidas a par̂ 
tir do negativo (vide figura 2.2.1, na qual f acompanha a orientação po 
sitiva do eixo dos z do sistema fotogramétrico); quando se usa o diaposi_ 
tivo (como no caso do autografo WILD A-9 e outros equipamentos), f terã




valor negativo (vide figura 4 .1 .1 ).
(X, Y, Z)= coordenadas geodésicas locais dos pontos do terreno que 
participarão da aerotriangulação; os pontos de apoio a aerotriangulação, 
os quais possuem coordenadas de terreno determinadas, possivelmente em 
um sistema e lip so id ico , terão essas coordenadas passadas para o sistema 
geodésico lo ca l; assim,os,demais pontos aerotriangulados terão - após 
concluído o processo - suas coordenadas calculadas no sistema geodésico 
local estabelecido, sendo essas coordenadas passadas para o sistema ori  ̂
ginal u tilizado.
(XQ, Y0, ZQ)= coordenadas geodésicas locais do centro perspectivo;
serão determinadas durante o processo;
m-.= elementos da matriz de rotação M=M M,M,.(v.ide capítulo 2 ); os1J * Ü1 (f> fc'
ângulos de rotação w, <f> e k serão também obtidos como resultado do pro_ 
cesso.
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Uma vez determinado os valores de (X , Y , Z ) e u, é e
O  O 0
k, será possível, a partir das coordenadas fotográficas dos. pontos íib 
geados, obter suas coordenadas geodésicas locais e, a partir dai,  as 
coordenadas elipsõidicas desses pontos.
Existem varias alternativas para conduzir uma aerotriangiu 
lação e para ajustar os valores obtidos, visando torna-los os "valores 
mais prováveis". 0 caminho aqui escolhido e inteiramente computacional: 
fnexiste formação de. modelos ou de faixas (nem mesmo analiticamente); o 
que é feito, na verdade é um ajustamento em bloco (por féixe)2, o  qual 
permite a obtenção simultânea dos parâmetros envolvidos. 0 bloco  deve 
consistir em faixas paralelas ao litoral de modo a mostrar a linha  da 
costa e os acidentes que acompanham o litoral; no caso de ilhas ou  od 
tros acidentes isolados, poderão ser realizadas faixas transversais, ate 
obter superposição com a(s) faixa(s) paralela(s) ao litoral, desde  que 
entre os acidentes em questão e o litoral não exista modelo inteiramen­
te na, água. 0 processo permite que a aerotriangulação e o.ajustamento se 
jam realizados ao mesmo tempo para todo o bloco de fotografias, uma vez 
que ê calcado no ajuste simultâneo de todos os feixes perspectivos de to 
das as estações de exposição para todos os pontos que participam da aero 
triangulação, assim como também e realizada - simultaneamente - a recom 
posição dos elementos de orientação externa das fotografias. Em tese, 
tal processo é considerado a mais rigorosa forma de ajustamento, uma vez 
que inexiste propagação de erros; seu inconveniente e a capacidade de ar̂ 
mazènamento do equipamento de P.D. utilizado, fator que não é considera_ 
do tão critico aqui3. Assim, um ajustamento em bloco é considerado factá_ 
vel, desde que se possua alguma capacidade de processamento; tal  ajusto 
mento será realizado utilizando as equações de colinearidade (2.2.3), as
2 Block bunãle adfustment.
3 No caso da cartografia naútica a D.H.N., utiliza, normalmente,  esca 
las de foto da ordem de 1:40 000. A cobertura da costa é obtida,  nao 
raras vezes, com apenas ura faixa de voo, comumente com duas ou três 
faixas e, excepcionalmente, com um numero maior de faixas; além disso, 
o número' de pontos a .participar da .aero triangulaçao. normalmente e  me_ 
nor que no cáso de aplicações vôltadas para a cartografia terrestrê 
uma Vez que a idêia não é saturar a carta naútica com detalhes topo grá_ 
ficos e sim representar aqueles que possuam relevância para o navegar̂ 
te ou que contribuam para acentuar o aspecto sócio-economico da carta 
■Naútica, alem de possibilitar a restituição foto grame trica.
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quais constituem as "equações de observação" para-o caso; deve-se contar, 
ainda, com superabundância de informações: qualquer forma de ajustamento 
exige um número mínimo de pontos determinados no terreno (pontos de  a 
poio ou de controle), adequadamente distribuídos pelas faixas e com suas 
imagen's nas fotografias identificadas além de'qualquer dúvida. A finali­
dade do ajustamento é permitir uma compensação dos erros ocorridos na ae 
rotriangulação, fazendo com que os valores finais dos parâmetros  sejam
os mais prováveis. Deve-se ter em mente que a densificação geodésica de 
£
3- ordem permitida pelo processo exigirá a determinação de pontos de  a 
poio no terreno, por processos geodésicos ou topográficos, ao nível  de
2- ordem.
4.2 - DESCRIÇÃO DO PROCESSO: AJUSTAMENTO DOS FEIXES PERSPECTIVOS DO BLO­
CO DE FOTOGRAFIAS USANDO 0 M.M.Q. (MÉTODO PARAMÉTRICO)
0 ajustamento cm bloco pode ser1 feito usando-se injunções 
absolutas ou injunções relativas (ou de peso); a finalidade dessas últî 
mas é impedir que a incerteza acerca dos valores tomados como ponto  de 
partida se propague diretamente aos resultados do ajustamento; por outro 
lado, permitem uma maior flexibilidade, já que o sistema geodésico local 
adotado pode ser fixado por meio de observações de ângulos, distâncias, 
altitudes, etc... Como acentuado no capítulo 2, item 2.2, tais  observâ 
ções ocorrem em trabal.hos de levantamento hidrográfico; no entanto, sua 
freqüência é baixa. Nessas condições, pareceu razoável a opção pelas in̂ 
junções absolutas, evitando sobrecarregar o código desenvolvido com ins_ 
truções, desvios e alternativas que raramente virão a ser executados. As 
sim, as coordenadas dos pontos de apoio, determinadas no terreno por mé
— X. „ ~
todos de campo, constituirão as injünções absolutas e fixarao o sistema 
geodésico lócal adotado.
0 método paramétrico de ajustamento4 é utilizado  quando 
os valores observados ajustados constituem função explícita dos parâme­
tros ajustados; um modelo matemático - no caso em estudo as equações de
4 Ja apresentado no capitulo 3, item 3.2.
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colinearidade (2.2.3)6 - faz a ligaçao entre os valores observados e os 
parâmetros. 0 modelo matemático do método paramétrico, como resultado de 
sua definição, obedece â forma |20]:
La= F(Xa) (3.2.1.1)
'—  parâmetros ajustados
------  valores observados ajustados
A aplicação da fórmula de Taylor, linearizada6, â expres 
são (3.2.1.1) permite a obtenção do modelo matemático linearizado do mé 
todo paramétrico:
AX + L=V , (3.2.1.3)
cuja solução, obtida aplicando-se a condição de mínimos quadrados(V̂ PV- 
minimo) será 122 J:
X= - (AT P A)-1 AT.P L , (3.2.1.4)
sendo:
A =  F
aXa
, a matriz das derivadas do modelo matemático (as equa_
X.
o
ções de observações, na verdade) em relação aos' parâmetros, tomada  no 
ponto XQ, correspondente aos valores iniciais (ou aproximados) desses pâ 
râmetros. .A matriz A será de dimensões n x i|, em que n̂ e o número de  ob̂
servações e u_ o número de parâmetros7; o aspecto genérico desse matriz é
apresentado a seguir:
5 i4s observações são constituídas petas coordenadas fotográficas (x, y)
• - isentas de erros sistemáticos - dos pontos imageados3 medidas em um- 
còmparador ou aero triangulador3 enquanto os, parâmetros são de dois ti_ 
pós: aque.les relativos aos elementos de orientação externa de cada fo_ 
tografia (refletindo os seis graus de liberdade de cada feixe: XQ, Y ,
ZQ, w., § e k) e' aqueles que definem as coordenadas (X, Y, Z) dos  pon_
tos do terreno que se deseja conhecer.
6 Vide capitulo 3, item 3.2.
7 n=£ dos pontos de cada fõtp cujas coordenadas ■fo to gráficas (x, y.)fòram 
obtidas x 2, isto e3 número de pontos-dmagem x 2j
U-número de parâmetros de orientação externa + número de parâmetros re 
lativos aos pontos do espaço~objsto=número de fotos x 6 + número  ctê 
pontos cujas coordenadas geodésicas (X, Y, Z)se deseja determinar x 3.
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As expressões das derivadas do modelo em relação aos parã
metros de orientação externa e em relação aos parâmetros re lativos ao es
paço-objeto são mostradas no item 4.4 do presente capitulo.
Unicamente como exemplo, visando perm itir uma melhor vi_
sualização, admitimos um bloco composto de uma faixa constituida por
três fotografias, como na figura 4.2.1:
Direção de voo 
A= ponto de apoio 
+= ponto a determinar
Sendo ii o número de observações e û o número de paranre 
tros, tem-se que:
n= 6  x 2 + 11 x 2 + 7 x 2= 48 
u= 6  x 3 + 6  x 3= 36
Para o caso, o grau de liberdade serã n-u=2; existe supe_r 
abundância de observações e, como resultado, existe possibilidade de sô  
lução pelo método dos mínimos quadrados. 0 aspecto da matriz A, para o 
exemplo mostrado, sera:
1 + + A + + 9
4 5 7 + 1 0
3 A A
a 2 + 8  A 1 1
Fig. 4.2.1
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48 x 36
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Nesse caso, o aspecto da matriz Â A (que possui o mesmo 
aspecto que A P  A) serã:
n =a t pa  =
9-/1 _
Se considerarmos N= A P A, matriz 'dos coeficientes das e 









- N-j-j ê uma matriz bloco-diagonal constituída por 
de dimensões 6x6;




- N21 e a transposta da matriz N12 ‘
Tais características tornam atraente 0 particionaménto da
matriz N, visando a obtenção de sua inversa, .necessária ã solução do prô
blema; esse particionamento-vi rã permitir uma ocupação menos extensiva de 
memória de computador.
X= vetor das correções, de dimensões u x 1;
X&= vetor dos parâmetros ajustados (u'x 1);
XQ= vetor dos parâmetros aproximados (u x l)8.
Assim:
X = Xn + X 
a 0
8 O -item 4.3 traia âa estimativa inieial desses valores'.
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1 f
X — X + AX
0 0 0
Y Parâmetros de orienta­ Y aY
'o a 0 0
z












z Parâmetros de orienta­ Z AZ
0 0 0
03









X Coordenadas geodésicas X AX
Y locais do 19 ponto do Y AY







Coordenadas geodésicas X AX
Y locais do último ponto Y AY
.
do espaço objeto a ser , z . AZ .
calculado
I CORREÇÜES
VALORES AJUSTADOS VALORES APROXIMADOS  AOS VALORES
APROXIMADOS
Como assumido no capítul-o 3, item 3.2.1.a):
L=Lq - Lb , em que:
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Lb= vetor dos valores observados, de dimensões n x 1, portanto; no 
caso presente, é o vetor que contém as coordenadas fotográficas observâ 
dasa dos pontos-imagem.
Ltr
coordenadas fotográficas do primeiro ponto imageado
coordenadas fotográficas do ultimo ponto imageado 
n x 1
L , no caso atual, e o vetor que contém os valores aproximados das 
coordenadas fotográficas dos pontos imageados'; Lq é obtido apl.icando-se 
ao modelo matemático adotado os valores aproximados dos parâmetros, coji 
tidos no vetor X ; assim:.
V F<Xo>'
Observe-se que L é o vetor dos valores observados e ajus
d
tados e que
La=Lb + V , (3.2.1.2)
sendo V o vetor dos resíduos.
P=matriz dos pesos atribuídos as coordenadas fotográficas; será 
uma matriz n x n e, no casò de coordenadas medidas no  aerotriangulador 
WILD A-9, é obtida tal como descrito no capítulo 3, item 3.2.1.a).
9 Na verdade, foram observadas coordenadas instrumentais e essas foram 
transformadas para coordenadas fotográficas, como mostrado m capi­
tulo 3.
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Observe-se que a solução do problema exigira iterações, 
ate que seja atingido o grau de aproximação desejado. Essas iterações 
são necessãrias em razão de estar sendo tratado como se fosse linear um 
modelo matemático que, na verdade, não é lin ea r. 0  ajustamento poderia 
ser dividido em várias fases, como abaixo:
1- FASE: obtenção dos valores ajustados (solução do problema sem ite ra ­
ção):
1 ) estabelecer os valores aproximados dos parâmetros (a formação 
do vetor XQ e detalhada no item 4 .3 );
2) ca lcu lar L =F(.X ) ;  o cálculo é fe ito  usando-se o mesmo modelo, 
matemático que caracteriza o problema e os valores aproximados dos parâ­
metros;
3) ca lcu lar L=Lq - L^;
4) montar a matriz A; as expressões que defi-nem os elementos da rmi 
t r iz  'são definidas no item 4.4;
5) montar a matriz dos pesos P; no -caso da configuração adotada 
como exemplo o aspecto e o valor dos elementos da matriz são os já  mos­
trados. No caso geral, como se viu no capitulo 3,
P=02 É-i , (3 .2 .1 .6 )
u b
sendo z. a matriz variância-covariância (MV - C) dos valores observa- 
b
dos. Quando não se dispuser da variância dos valores observa­
dos, admite-se que as observações possuem o mesmo grau de confiança e, 
como estimativa grosseira do desvio padrão, pode-se assumir o dobro da m£ 
nor le itu ra  possTvel no equipamento empregado; a variância da observação
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de peso un itário  a p r io r i; em p rinc ip io , arbitrar-^se-a = 1 ;
6 ) ca lcu lar N=Â  P A;
7) obter a inversa da matriz dos coeficientes das equações normais
(N-1) ;
8 ) ca lcu la r U=Â  P L;
9) ca lcu la r o vetor das correções: X= - N- 1  U;
10) ca lcu lar X ,, vetor dos parâmetros ajustados:
a
+ Xa o
1 1 ) ca lcu lar o vetor dos resíduos:
V = A X + L
2- FASE: estimativa da precisão dos valores ajustados:
Tal fase consiste em obter a MV - C dos parâmetros ajustados, ou 
se ja , ca lcu lar j 36J :
V ° o N“a
3- FASE:'an á lise  e s ta tís t ic a  do ajustamento:
1 ) obtenção de (variância da observação de peso un itário , a poŝ
t e r io r i ) |36
ol= VT P V o n - u
2) Teste de hipótese, usando a d istribu ição qui-quadrado:
HA: “ o
ou seja, a hipótese bãsica é a de qife as variâncias da observação de pê  
so un itário  a p rio ri e a posteriori são iguais, enquanto a hipótese al_ 
ternativa é de que ta is  variâncias são d iferentes; calcula-se:
x2=(n - u )po.
i
A região de re je ição , ao nTvel de s ign ificância  de 5% se_.
rã:
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Y2  < Y2
e 0.025; n - u
Y2 > Ŷ
0.095; n - u
Se a hipótese básica e rejeitada, Ó de se supor que algo 
está errado com o ajustamento efetuado, cabendo uma verificação: e pos­
sível que se trate de um erro sistemático não eliminado, um sistema mal 
condicionado, etc...
Observe-se que |37] para mais de 100 graus de liberdade 
(n - u > 100), a curva de distribuição qui-quadrado é aproximadamente _i_ 
gual a curva de distribuição normal, com média (n - u)  e  variância 
2(n - u). Para p=0,475, resulta z=l ,96 (da tabela de distribuição norr 
mal); então
x2  = (n - u) + 1,96 /T (n - u)
0,025
X2  = (n - u) - 1,96 J7T (n - u)
0,975
A hipótese básica será aceita se x2  > x2 > x2
0,025  •  0,975
4- FASE: primeira iteraçao
1) 0s valores ajustados obtidos anteriormente passam a constituir 
os novos valores aproximados; assim:
2) calcular L01=F(Xq)2; e assim por diante.
0 processo continua até que ocorra convergência dos valer 
res ou*que- o número de iterações atinja cinco, conforme o que aconteça 
primeiro. Admité-se que houve convergência quando (38( o vetor X das cor
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reções apresenta valores não superiores a 1 0 - 3  metros para todas as coor 
denadas e 1 0  3  rad para todos os ângulos; não ocorrendo convergência em 
cinco iterações, o ajustamento deve ser verificado para as condições de 
erros grosseiros, erros sistemáticos não eliminados, e tc . . .
4.3 - OBTENÇÃO DOS VALORES APROXIMADOS DOS PARÂMETROS
Conforme explicitado no item 4.2, existe necessidade de 
estabelecer os valores aproximados dos parâmetros, contidos no vetor X , 
o qual permitira o in ic io  do c ic lo  que deverá redundar na obtenção dos 
valores ajustados desses parâmetros, possibilitando a execução simultâ 
nea da aerotriangu!ação e do ajustamento.
a) obtenção dos valores aproximados dos parâmetros de orientação ex
terna:
1 ) como admitimos que as fotografias são ve rt ic a is , admitimos 
em consequência que, para todas as fotografias da faixa ou bloco, cj=4>=0 )̂;
2 ) a p a rt ir  do valor da a ltitude  de voo (H) - conhecida - e da 
a ltitude média dos pontos do terreno ( ) ,  obtida pela média das a lt itu  
des dos- pontos de apoio ou usando-se as a ltitudes de uma carta ou mapa, 
caso disponível, obtem-se o valor de ZQ (èm metros, no sistema de coord£ 
nadas do espaço objeto, is to 'ê , sistema geodésico.1 ocal):
Z =H - l n (vide f ig ‘. 4.3.1)0 P V . 3 /
Caso os desníveis' na faixa (ou bloco) não excedam 200 me 
tros, é possível adotar o mesmo ZQ para toda a faixa (ou bloco); caso i£  
to não ocorra, é possível d iv id ir  -a faixa-(ou bloco) em seções nas quais
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os desníveis não excedam aquele va lor; o processo pode prosseguir até o 
lim ite de determinar um valor de ZQ para cada fo tografia;
3) resta agora obter o valor de k (ângulo que a direção de voo 
forma com o eixo dos X do sistema geodésico lo ca l) para cada faixa e as 
coordenadas XQ e Y do centro perspectivo de cada fotografia. Para t a l ,  
em uma folha de papel milimetrado, usando a escala média das fotos - con̂  
siderada constante, por fac ilidade - faz-se a plotagem dos pontos de â 
poio terrestre . Observe-se que, para fins de Cartografia Naütica, é pra 
t ico  fix a r como origem do sistema geodésico local o ponto de apoio situa_ 
do mais a esquerda. Para a faixa representada na figura 4.2.1, esquematj_ 






Tomando agora um papel vegetal e assumindo uma origem qual_ 
quer, traça-se os eixos x e y do sistema fotográfico ; usando dois pontos 
de apoio situados na primeira foto, faz-se a plotagem desses pontos no 
si'çtema fotográfico, valendo-se das coordenadas fotográficas corrigidas 
dos erros sistemáticos; agora, superpondo-se o vegetal ao papel milime  ̂
trado, faz-se co incid ir os pontos de apoio plotados. Para' a mesma faixa 
jã  representada, teríamos alguma coisa como abaixo (Figura 4.3.3):
A interseção dos eixos x e y do sistema fotogrametrico se 
dã no centro perspectivo e, de sua projeção no papel milimetrado, e pos 
sTvel obter as coordenadas XQ e YQ, passando-as para o sistema geodésico 
local utilizado (isto é, multiplicando as coordenadas lidas no papel mi 
limetrádo pelo denominador da escala). Identicamente, fica definido o ar̂ 
guio k que, por simplicidade, pode ser assumido constante para cada fai_ 
xa. Utilizando as coordenadas fotográficas dos pontos de apoio comuns ãs 
fotos 1 e 2 da faixa e possível calcular a base ãerea (b), distância en 
tre os pontos principais das duas fotos, assumindo esse valor como á dis_ 
tância entre os centros perspectivos das várias fotos que compõem a fai 
xa; multiplicando-se esse valor pelo denominador da escala, obtem-se  o 
valor da base ãerea no terreno (B). Como b. foi -assumido ser constante pâ 
ra toda a faixa, no papel milimetrado basta marcar essa distância a pa£ 
tir da representação do centro perspectivo de cada fotografia para obter 
a representação do centro perspectivo da foto seguinte10. Resultaria algo 
como indicado abaixo (Figura 4.3.4);
Fig. 4.3.4
0 procedimento a ser adotado para as várias faixas  que 
.compõem o bloco pode ser inteiramente semelhante, do que resulta ser fac_
10 Ê possível imaginar alternativas para o procedimento proposto ;  uma 
que.  ocorre imediatamente, jã que b̂ e k_ são tidçs como constantes,
« faZeT AX=b COS k
Ay=b sen k 
ou em coordenadas do terreno:
AX=B cos k
aY=B sen k.
Os incrementos seriam adicionados- (ou subtraidosconforme a direção de 
voo) ãs coordenadas do centro perspectivo da foto anterior.
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tTvel a obtenção dos valores aproximados de todos os parâmetros de orieji 
tação externa necessários.
b) obtenção dos valores aproximados das coordenadas dos pontos que 
participarão da aerotriangulação: como já  se dispõe de um papel milinre 
trado no qual estão traçados a direção de vôo das faixas que compõem o 
bloco e os centros perspectivos das varias fotografias, basta plotar os 
pontos que participarão da aerotriangulação no sistema fotográfico de ca_ 
da foto e le r  suas coordenadas no sistema geodésico lo ca l, observando a 
necessária conversão de escalas. Esquematicamente, para o exemplo aqui a 
dotado, a situação poderia ser'representada como abaixo (figura 4.3.5.):
4..4 - DERIVADAS ENVOLVIDAS
Adiante são listadas as expressões das derivadas de x e y 
em'relação aos parâmetros) de orientação externa e em relação aos parâme_ 
tros re lativos ao espaço-objeto, necessárias a montagem da matriz A .‘ 0
valor dessas expressões Õ calculado usando-se o valor aproximado dos pa_ 
râmetros, uma vez que tomados em X . Observe-se que as expressões que de_ 
finem os te.nmos da matriz de rotação foram obtidos no capTtulo 2 ; obser 
ve-se também que, por simplicidade e compatibilização com a lite ra tu ra  e_ 
.xi.sten.te, fizemos o numerador da F i.gual a m, o numeradpr da F igual a 
£  e o denominador de ambas igual a q. Assim passamos a te r:
m= mn (X - X0) + m]2 (Y - YQ) + m] 3  (Z - ZQ)
n= m21(X - XQ) + m22(Y - Ya ) + m2 3  (Z - ZQ)
q= m3 l ( X - V  + m32(Y ■ V  + m33 (Z ‘ V
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Seguem-se as expressões das derivadas em foco |33 |: 
3 x = - _f_ (q. m̂i - m.m̂-j)
9Xo ^
(4.4.1)
3x = - f_ (q. m̂2 - m.m32)
3Y0  q2
8x = - _f_ (q. m-|3 - ni.m33)
8Zo  O2
3x_= - l_{qI(Y-V0)m13 : (Z-Z0)m12 - mItY-Y0)ra33 - (Z-Z0)m32]} 
3o>  q2
3x = - f_ {q[(X-X0)cos£ sen<{)- (Y-YQ)cosk cos4> senw + (Z-Zo)cosfc
cos<j>cosa)+m[(X-X0)cos<í) + (Y-Yo)sen<j> sen a>-(Z-ZQ)sen<f>- 
COSwJ }
3*  q2
3 k  q
3X = - 3X
3X
3Xo
3X = - 3x
3Y
9Vo
3X = - 3X .
3Z
9Zo




ay = - f_ (q.m21 - n.m32)
3Y0 *
3y = - _f_ (q.m23 - n.m33)
a„  q2
JUL= i_ <qI(Z-Z0)m22 - (Y-V0)m23l + nI(Y-Y0)m33 - (Z-Z0)n>32]}
3o)  q2
ay = - _f_ {-qQ(X-X ) senk sen<l) - (Y-YQ) senfc cos<{> senw+(Z-Zo)
a<í> q2
senfc cos<í) cosu]fn [(X-X ) costj) + (Y-YQ) sen<(> senio-(Z-ZQ) 
sen<|> cosu]}
_3y_= - _f_ [(X“X )m-,-j + (Y-Y )m-|2 + 3-̂'
3 k  q
ay = - ay
UT  aX̂
ay = - ay
aY liT
ay = - ay
az  az0
4.5 - MACRO-FLUXOGRAMA DO PROCESSO
A figura 4.5.1, adiante, apresenta, sob a forma de fluxo 
de bolhas, o caminho peroorrido e as transformações sofridas pelos dados 
ao longo do processo.
Figura 4.5.1 - paginas 108 e 109.
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Fig. 4.5.1
- 108 -
Em termos ainda diagramãticos, mas em um nTvel mais 1 iga_ 
do ao aspecto fTsico , podemos representar o fluxograma do processo como 
se segue (Figura 4.5.2). Admite-se que todas as fases anteriores ãs apre 
sentadas (planejamento e realização do vôo fotogramétrico, escolha dos 
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109 -
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Evidentemente o fluxograina apresentado admitiu uma dete£ 
minada configuração de equipamentos de P!D.; nada obsta, no entanto, que 
o processo logico seja implementado ao nível de máquinas de ca lcu lar prô  
gramáveis ou micro-computadores, com possíveis limitações que poderiam le_ 
var ate a entrada manual dos dados e ao registro dos resultados também 
de forma manual. Para a implementação do processo seriam necessários os 
seguintes passos:
a) elaborar instruções re la tivas  ao planejamento de voo e ã obten_ 
ção do apoio te rres tre ;
b) d e fin ir  os códigos ou apontadores que permitam o relacionamento 
FICHA de DESCRIÇAO-PONTO AEROTRIANGULADO;
c) estabelecer rotina a ser seguida para operação do equipamento no 
qual se farã a le itu ra  das fofocoordenadas;
d) d e fin ir  os "lay-out" dos formulários a serem utilizados para re_ 
g istro  dos dados;
e) d e fin ir  os re latórios a serem fornecidos pelos diversos progra_ 
mas de processamento;
f )  d e fin ir  os c r ité r io s  de c r i t ic a  para deteção-de inconsistências 
e rejeição de dados;
g) d e f in ir , cod ifica r e testar os programas de processamento;
h) estabelecer as regras para u tilização  dos programas de processa^
mento;
i )  d e fin ir  o "lay-out" do arquivo de coordenadas e sua ordena  ̂
ção (seqüência das informações);I
j )  f ix a r  as recomendações para implantação dos programas e do pro
cesso;
1 ) funcionamento em paralelo com algum método já  testado para com 
paração de resultados;
m) documentação f in a l ,  a nível de manutenção e a nível de usuário.
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4.6 - CONCLUSOES E RECOMENDAÇÕES
Ao longo deste texto, acredita-se ter deixado claro que:
a) é desejável a realização de vôos fotogramétricos planejados es­
pecificamente para fins de cartografia naútica; a u tilização  de vôos reâ  
lizados para outros fins pode ser entendido como uma sim plificação dest2 
nada a fazer face a uma situação de emergência, e não como procedimento 
normal;
b) a u tilização  da restitu ição  realizada por organizações não com­
prometidas com a cartografia naútica tal como em a ), deveria ser éntendj 
da como um procedimento de exceção ou emergência, principalmente quando 
destinada a cartas naúticas de grande escala;
c) mesmo utilizando equipamentos analógicos antigos de vinte anos 
e recursos limitados e bastante convencionais e possíve l, desde que este 
ja  disponTvel alguma capacidade de processamento, introduzir nesse am­
biente os métodos ana líticos que caracterizam a moderna Fotogrametria e 
obter preeisões compatíveis com as redes geodésicas de 3- ordem;
Admitindo-se que a produção de Cartas Naúticas é a ativida^ 
de-fim da D iretoria de Hidrografia e Navegação, que a qualidade (e mesmo 
a velocidade de produção) dessas cartas vem sendo afetada pelo uso inade  ̂
quado dos recursos proporcionados pela Fotogrametria; que é necessário 
t i l iz a r  a Fotogrametria desde as fases que antecedem a Campanha Hidrogra 
f ic a , emprestando racionalidade aos levantamentos; que é necessário e l i ­
minar a atual dependência tecnológica; que ê necessário acumular expe­
riência no setor, uma vez que os requisitos de automatização cartográfi­
ca e mesmo as formas futuras de definição da batimetria apontam. forteme_n 
te para om uso das técnicas fotogramêtricas, considera-se conveniente que 
a’ .D iretoria de Hidrograf.ia e Navegação empregue extensivamente a solução 
aqui apresentada. A u tilização  constante do processo permitirá seu aper 
feiçoamento e permitira ã DHN retomar o desenvolvimento que trilhava  noç 
malmente nessa area. Se a presente tese, de alguma forma, se rv ir de doeu 
mento de trabalho para qué 'tal ocorra,.o esforço de escrevê-la não terá 
sido vão.
Cabo Frio , em agosto de 1982.
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APÊNDICES
- Instruções para utilizaçao do Aerotriangulador WILD A-9 para leitura 
de Coordenadas de Foto
- Programa de Processamento
- Descrição dos Registros de Entrada
- Exemplo
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INSTRUÇÕES PARA UTILIZAÇÃO DO AEROTRIANGULADOR WILD A-9 PARA LEITURA DE
COORDENADAS DE FOTO
As instruções que se seguem tem o propõsito de perm itir o em 
prego do aerotriangulador WILD A-9 como comparador, is to  e, para le itu ra  
de coordenadas instrumentais de pontos imageados em fotos ind ividuais. A 
seqüência das operações Õ apresentada abaixo:
- centrar o diafilme ou dispositivo no porta-placas e instala- 
lo no projetor que serã empregado. 0 outro projetor permanece apagado. 
Observar que deve ser usado o mesmo projetor durante toda a operação de 
le itu ra  de coordenadas instrumentais de fotos e que o prisma de Dove dê  
ve permanecer todo o tempo em posição normal. Dessa forma o instrumento 
estará sendo utilizado como um monocomparador;
- a origem das coordenadas instrumentais e fixada no canto ijn 
fe r io r  esquerdo do diapositivo ou diafilme e não e alterada durante a 
operação de le itu ra  de coordenadas. Tal procedimento visa e v ita r o sur 
gimento de coordenadas instrumentais negativas, as quais facilmente indu 
zem ao erro de le itu ra  no WILD A-9, e e v ita r  a variação de parâmetros dû  
rante o ajustamento;
- uma vez deslocada a marca-índice ate o canto in fe r io r  esque_r 
do do d iapositivo ou diafilme são introduzidos os valores:
f  = 50,00 mm
Z = 100,00 mm





a) 0s valores de co e <t> garantem que o plano x-y estã paralelo 
ao plano do d iapositivo ;
b) 0s valores de f  e Z recompoem as dimensões do negativo o ri 
ginçil, uma vez que o diafilme ou diapositivo ê reduzido;
- a le itu ra  das coordenadas (x, y) dos pontos imageados em ca 
da diafilm e ou diapositivo in icia-se pela marcas fid u c ia is ; a primeira a 
ser lid a  é a localizada mais ã esquerda e as demais sãó lidas no sentido
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horário de rotação. 0 centro fiducial, apesar de materializado, não  é 
lido. Após a leitura das coordenadas das marcas fiduciais realiza-se  a 
leitura das coordenadas dos pontos imageados na projeção do diafilme ou 
diapositivo. Como o registro das coordenadas permaneceu manual,  devem 
ser tomadas as precauções julgadas cabíveis visando minimizar a ocorrêji 
cia de erros grosseiros;
- a centragem no porta-placas, instalação no projetor, leitura 
e registro das coordenadas, iniciando-se pelas marcas fiduciais, prossê 
guemati o último diafilme ou diapositivo de interesse.
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DESCRIÇÃO DOS REGISTROS DE ENTRADA
d i r e t o r i a  d e  h i d r o g r a f i a  e  n a v e g a ç a o
FOLHA PE  ESPECIFICAÇÃO -  DESENHO DE CARTAO____________________________________________ FOLHA
S ISTEM A CÓDIGO VISTO DO ANAL ISTA  •
 ̂ AEROTRIANGULAÇAO
NOME DO CARTÃO CÓDIGO PROGRAMADOR
n9 1 CF FERNANDES
DIRETORIA  DE  HIDROGRAFIA  E  NAVEGAÇAO 
FOLHA  DE  ESPECIFICAÇÃO -  DESENHO  DE  CARTÃO____________________________________________ F OLHA DE .
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)
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Número da carta naútica
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Nome do elipsÕide adotado
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Número de pontos de apoio
Número de pontos-aerotriangulados
Número de pontos imageados
[N - 6623
tf -H
DIRETORIA DE HIDROGRAFIA E NAVEGAÇAO
FOLHA  DE ESPECIFICAÇÃO - DESENHO DE CARTÃO_______________________  __ FOLHA DE .
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1 4 NRPTO INTEIRO (14) 4 Número dos pontos de apoio
- 5 • - BRANCO 1 •
6 15 LAT REAL (FIO.7) 10 Latitude, em graus e décimos
_ 16 _ BRANCO 1
17 27 ■ LONG REAL(F11.7) 11 Longitude, em graus e décimos
- 28 _ BRANCO • 1
29' 33 H REAL (F5.1) 5 Altitude, em metros
_ 34 _ BRANCO 1
, - 35 . IQDRTE INTEIRO 1 Quadrante, acordo OHM-3333 .....
1 = NE
- ’  3 = SE . .
• • 5 = SW ., ' .. ,....., '..
7 = NW
36 42 VAR1 REAL (F7.5) 7 Variância (planimétrica) ............ ...... .
- 43 - BRANCO 1
44 50 VAR2 REAL ÍF7.51 7 Variância (altimétrica)
t Obs: dados relativos aos pontos de apoio, um
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Ordenada do PP, no si sterna fiduci al (mm)
Distancia focal calibrada da câmara fotogrametn_ 
ca (mm) _______ _____________________________________
Obs: Caso não disponíveis os valores de XCAL e 
YCAL-, deixar os campos em branco.
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INTEIRO (12) Número de pontos imageados relativo ã foto cujos 
dados vem a seguir. '"ff______
HN - G6'23
vÍVn.sSÍ>
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Número da marca fiducial cujas coordenadas se___
seguem ,.

































Abcissa da marca fiducial (sistema instrumental)
Ordenada da marca fiducial (sistema instrumental)
Abcissa da marca fiduciai (sistema fiducia1)
Ordenada da marca fiducial (sistema fiducial)
lP3?X
Obs: Todas as coordenadas sao expressas, em mm;. 
  um registro para cada marca fiducial.
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Número do ponto imageado
Abcissa do ponto imageado no sistema instrumen­
tal
Ordenada do ponto imageado no sistema instrumen­
tal (mm) . . . _ ________
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Foram realizados vários testes com o programa, com resulta 
dos satisfatórios, e hoje o programa ja se encontra em produção, reali­
zando AT a partir de um vôo sobre a Baía da Ilha Grande, RJ. Os elemen­
tos aqui transcritos são oriundos de uma faixa voada sobre o Porto de Ca 
bedel o, em 1967.
Dados sobre o Vôo:
Projeto = I - 800 - 3/67
Altura = 4600 metros
Escala das Fotos = 1:30 000
N9 das Fotos = 10
Câmara Zeiss RMK 15/23
f = 153.23 mm (e mais nenhum dado).
Infelizmente, a faixa teve de sèr truncada devido ao  mau 
estado de um diafilme (bem a meio da faixa) que não pode ser recomposto. 
Em compensação, as coordenadas empregadas como referencia estão testadas 
â saciedade, ao longo dos anos e de várias formas diferentes. Este foi 
o melhor conjunto para teste que foi possível obter, sob o ponto de vis­
ta de confiabilidade das coordenadas tomadas como referencia.
P0N.T0 COORDENADAS AT , (l) TOPOGRÁFICAS DIFEREN.ÇAS
6
nNDIAl
06-58-14.88 . 06-58-14.85 0,03"
A 034-51-26.19 034-51-26.19 0,00"
7
(CATS1
<f> 06-58-26.00 06-58-28.27 - 2,27"
1 V*» \ X «J J
X 034-50-14.93 034-50-15.06 - 0,13"
12 <p 06-58-12.04 06-58-17.41 - 5,37"




<p 06-58-03.10 06-58-06.70 - 3,60"
DIANA) ■ X 034-50-13.87 034-50-13.96 - 0,09"
. 14
/TANflIlF* -
<p 06-58-02.98 06-58-06.52 - 3,54."
\ 1 nl̂ UL
ELISA) X 034-50-13.31 034-50-13.46 - 0,15"
15 $ 06-58-06.17 06-58-10.39 - 4,22"
(COLENE) X 034-50-22.69 034-50-22.76 . - 0,07"
1 Interseção AV e Lateral Media (ah) = - 3,16"
Média (ax) = - 0,09"
DATA
REGISTRO DE COORDENADAS INSTRUMENTAIS
OPERADOR ____
PG DE
FOTO N9 DO PONTO (XXX*XXX) (xxxyxxx) • O B S E R V A Ç O E S
1 MF-r 001.528 114.343 Marca Fiducial
MF-2 114.803 227.822 Marca Fiducial
MF-3 228.324 114.438 Màrca Fiducial
MF-4 114.870 001.057 Marca Fiducial
01 118.834 153.517 Lima
02 085.690 151.372 Chami né
03 126.362 050.430 Monumento
04 059.421 098.526 Mi ke
06 081.291 147.816 India
07 098.450 075:432 Cais
08 025.991 1 214.468 03A
09 029.850 016.124 03B
10 . 025.044- 114.127 03C
12 110.043 091.885 Batente
13. 124.893 085.861 Tanque Diana
14 125.274 085.422 Tanque El isa
15 117.660 092.662 Colene
2 • MF--1 001.595 114.378t Marca Fiducial
MF-2 114.841 227.718 Marca Fiducial
MF-3 228.297 114.312 Marca Fiducial




- 04 150.154 098.761
•05 119,053 028.731 Ki 1 o
DATA
REGISTRO DE COORDENADAS INSTRUMENTAIS
OPERADOR______
PG DE










15 209.397 • 093:342
3 MF-1 001.543 114.288 Marca Fiducial
MF-2 114.709 227.683 Marca Fiducial
MF-3 228.149 114.430 Marca Fiducial




-10 214.315 , 107.247
11 131.314 197.825
PROGRAMA DE PROCESSAMENTO'


































